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INTRODUCTION GENERALE
Rien n'est objectifque ce qui est identique pour tous; or on ne
peut parler d'une pareille identité que si une comparaison est
possible, et peut être traduite en une « monnaie d'échange»
pouvant se transmettre d'un esprit à l'autre. Rien n'aura donc
de valeur objective que ce qui sera transmissible par le
« discours », c'est-à-dire intelligible.
H. POINCARé
La valeur de la Science
Flammarion, Paris, 1970.

INTlIOOOCnON GÉNÉRAlE
La Casamance, région limitrophe de la forêt tropicale
humide, a longtemps été perçue comme un « grenier agri-
cole » qui pouvait potentiellement subvenir à la forte
demande alimentaire d'un pays sahélien tel que le
Sénégal. La riziculture inondée, historiquement implantée
dans la zone estuarienne du fleuve Casamance, portait
notamment en elle de gros espoirs.
LES PROBLÈMES AGRICOLES
DE LA CASAMANCE ESTUARIENNE
Une « culture» du riz ancienne
Il faut rechercher dans l'histoire du peuple joola (1) la
double vocation culturelle et agricole du riz en Basse-
Casamance. En effet, la Gambie et la Casamance consti-
tuent avec le delta du Niger un des plus anciens foyers rizi-
coles africains (1500-800 avant j.-Cl. Les joolas, ethnie
majoritaire de la Basse-Casamance, sont les héritiers de
cet ancien berceau de riziculture inondée. Des témoi-
gnages datant de la fin du XVIe siècle indiquent l'existence
de systèmes hydrauliques dont l'utilisation s'est perpétuée
dans deux zones où les vallées sont nombreuses et la
pluviométrie abondante: le Kasa et le Buluf. Les joolas ont
été repoussés par des ethnies plus dominatrices (invasions
mandingues à partir du XII-XIIie siècle) dans les parties
basses du fleuve Casamance, occupées par la mangrove à
palétuviers (2). Ils ont acquis un remarquable savoir pisci-
cole et agricole, contribuant à leur adaptation à ce milieu
hostile (PELISSIER, 1966). L'art de contrôler les effets nocifs
de l'eau salée a permis l'émergence d'une agriculture de
subsistance que complètent les ressources faunistiques et
forestières de la mangrove. Cette riziculture évoluée s'est
transmise et a été diffusée dans tout le littoral Ouest afri-
cain (de la Guinée-Bissau à la Sierra Leone).
Le riz (l'espèce africaine, Oryza glaberrima, a été pro-
gressivement remplacée par des variétés asiatiques, Oryza
sativa, qui ont été introduites par les navigateurs portugais
au XVIe siècle), occupe une place centrale dans l'économie
familiale, les échanges et l'ancienne religion du terroir
(PORTÈRES, 1950).
Une structure sociale complexe
L'occupation de l'espace habité et du territoire villa-
geois est fondée sur les lignages dont la segmentation
détermine les unités foncières et résidentielles. Les villages
sont dirigés par un groupe d'anciens qui contrôlent les
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moyens de production. La force de travail est constituée
par les jeunes qui respectent le pouvoir des anciens. Le
renouvellement de cette force de travail se fait à l'occasion
de la cérémonie du bukut qui permet l'accession des
jeunes générations au rang de chef de famille et l'attribu-
tion d'une terre selon un droit foncier strict. Cette cérémo-
nie est au centre du système socio-économique des
joolas : en plus du riz autoconsommé, les propriétaires de
rizières doivent produire des excédents qui serviront à
l'acquisition de bétail et de pagnes nécessaires à la céré-
monie. Le troc était réalisé avec des ethnies commer-
çantes, telles les Mandingues, venant des régions voisines
(actuellement Gambie, Moyenne-Casamance et Haute-
Casamance). Au début du Xxe siècle, ce système écono-
mique maintenait un équilibre social: pas de mouvement
migratoire et aucun besoin monétaire.
L'administration coloniale tenta d'introduire en Basse-
Casamance sa politique fondée sur une monoculture d'ex-
portation, l'arachide, et l'importation du riz d'Indochine à
moindre coût par rapport à la production locale. Pour
promouvoir cette nouvelle culture, le riz importé était
offert en échange de la production arachidière. Les fron-
tières administratives des états voisins devenant effectives,
l'approvisionnement en bétail et pagnes devint moins
facile. Les Mandingues de Gambie devinrent des produc-
teurs d'arachide. Le troc traditionnel des joo/as s'est éteint
et, pour maintenir leur système socio-économique, les
anciens envoyèrent les jeunes comme saisonniers dans les
zones arachidières de Gambie. En développant cette
migration de travailleurs et la culture arachidière en Basse-
Casamance, une économie de marché se substitue
progressivement au système des excédents de riz. La
conséquence directe est l'abandon des rizières salées et de
celles difficiles à cultiver (MARZOUK, 1991).
Durant les premières années de son indépendance, le
Sénégal a poursuivi la politique agricole coloniale en
privilégiant les zones arachidières au détriment des zones
rizicoles. Cependant, face à la volonté de devenir autosuf-
fisant du point de vue alimentaire et à la demande crois-
sante des populations urbaines qui imposent, avec le riz,
des habitudes alimentaires nouvelles, de grands projets
.hydro-agricoles sont mis à l'étude sur les fleuves Sénégal
et Casamance et la riziculture mise à l'honneur (TRINCAZ,
1984).
(J) Transcription officielle sénégalaise des langues vemaculaires (en français, on prononce et on écrit diola).
(2) Pris dans son sens large, la mangrove désigne l'ensemble des formations végétales, arborescentes ou buissonnantes, qui colonisent
la zone intertidale marine ou fluviale des côtes intertropicales (MARIUS, 1985). Présentant une zonation floristique souvent bien
marquée, elle caractérise les marais maritimes tropicaux, qui constituent la transition entre le domaine maritime et le domaine
proprement continental (BALTZER et LArüND, 1971). On restreint souvent son sens à la formation arborée constituée par les palétu-
viers (( mangrove sensu stricto »). La mangrove d'Afrique occidentale est essentiellement représentée par 6 espèces arborées dont
3 rhizophoracées (autrefois appelées palétuviéracées) : Rh. racemosa, Rh. mangle, Rh. harissonii, une seule avicenniacée : Av. afri-
cana et 2 combrétacées : Laguncularia racemosa et Conocarpus ereetus. Des espèces herbacées halorésistantes sont associées à la
mangrove, notamment lorsqu'elle se dégrade suite à des modifications dans le régime de sédimentation et surtout dans le régime
hydrique. Les principales espèces, formant les marais à halophytes, sont (Sesuvium portulacastrum, Philoxerus vermicularis,
Paspalum vaginatum, Cyperus spp., Eleocharis mutata, Scirpus littoralis, Sueda maritima ... ). La mangrove se définit également
comme un écosystème forestier aquatique soumis, à l'instar des autres forêts tropicales, à une forte dégradation anthropique
(BERTRAND, 1993).
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Bien que les techniques de mise en valeur des sols de
mangrove soient historiquement connues à l'échelle des
communautés villageoises, il en va tout autrement lors-
qu'il s'agit de les appliquer sur de grandes surfaces dans
un souci d'intensification. De cuisants échecs ont eu lieu,
souvent par méconnaissance des conséquences qu'entraÎ-
nent les nouveaux aménagements sur le milieu naturel
(ILACO, 1967).
Des aménagements hydro-agricoles récents
Les méfaits climatiques, bien connus en zone sahélienne
depuis plus de vingt années, se sont faits ressentir en Basse-
Casamance de façon particulière. Les terres rizicoles des
bas-fonds ont été progressivement contaminées par les eaux
de surface sursalées (MARIUS, 1982; BOIVIN et al., 1986;
ZANTE, 1987 ; LOYER et al., 1988; ISRNORSTOM, 1988;
MONTOROI, 1989 ; BOIVIN, 1990; MOUGENOT et al., 1990).
La finalité première des projets d'aménagement a alors
été sévèrement remise en cause. Ainsi, les grands barrages
de type Guidel et Affiniam, qui ont été réalisés au cours
des années 80, ont vu leur mode de gestion hydraulique
initial en totale inadéquation avec les conditions actuelles
du milieu naturel (BARRY, 1989 ; BARRY et POSNIER, 1985a,
1986 ; BARRY et al., 1986, 1989a).
La dégradation chimique des terres rizicoles ayant pris
de telles proportions et les populations locales sollicitant
les pouvoirs publics, une politique de sauvegarde et de
réhabilitation est devenue incontournable. Plusieurs
vallées de Basse-Casamance ont ainsi été aménagées par
de petits barrages anti-sel au début des années 80
(USAID/SOMIVAC!ISRA, 1985; BONNEFOND et LOQUAY,
1985 ; BARRY, 1986; MONTOROI, 1992a).
Un programme de recherche devant montrer la faisa-
bilité d'une telle réhabilitation a été mené par l'ORSTOM
et l'ISRA, de 1989 à 1991. Plusieurs parcelles expérimen-
tales, localisées dans une petite vallée typique de Basse-
Casamance, la vallée de Djiguinoum, ont été mises en
place en utilisant des techniques culturales traditionnelles.
Les résultats obtenus sur trois années ont montré que la
gestion hydraulique rationnelle d'un petit barrage anti-sel
permet de produire du riz sur un sol fortement dégradé
(ALBERGEL et al., 1991 b, 1992; MONTOROI et al., 1993a,
1993c ; DOBos et al., 1994 ; BRUNET, 1994).
OBJECTIFS DE L'ÉTUDE
Indépendamment de l'impact social que cette expé-
rience de réhabilitation a pu susciter, on doit s'interroger
sur l'efficacité d'une telle intervention humaine. En
d'autres termes, a-t-on réellement diminué la dégradation
chimique des sols? La garantie d'un maintien ou d'une
amélioration durable des rendements ne peut être appré-
ciée que si un bilan minéral du sol a été établi à partir
d'une connaissance précise du milieu. L'évolution positive
de ce bilan constituera un encouragement pour la renais-
sance de la riziculture dans l'ensemble du bas-fond. Afin
d'apprécier la durabilité d'une telle mise en valeur, il est
donc impératif de préciser certains aspects du fonctionne-
ment hydrique et chimique du bas-fond situé en amont du
barrage anti-sel.
JEAN-PIERRE MONTOROI
Les objectifs visés par ce mémoire sont:
+ d'une part de préciser les mécanismes de la dégra-
dation chimique et physique des sols de l'écosystème de
mangrove,
+ d'autre part d'établir un diagnostic sur l'évolution
future de cette dégradation en quantifiant les pertes de
matière au cours du dessalement des sols,
+ enfin de déterminer les facteurs contribuant à l'amé-
lioration de la fertilité et de tirer les conséquences agrono-
miques sur la mise en valeur des terres dégradées.
DÉMARCHE SUIVIE ET PLAN DE L'ÉTUDE
L'approche adoptée est à la fois spatiale et temporelle,
le bassin versant et l'année climatique étant les échelles
d'observation privi légiée.
Selon l'objectif visé, les informations pertinentes sont
acquises sur le bassin versant par la mise en œuvre de
techniques instrumentales variées. La dynamique de l'eau
dans le bassin versant est abordée par des techniques
hydrologiques classiques couplées à des mesures hydro-
dynamiques locales. L'étude chimique des eaux fait appel
à la modélisation thermodynamique. L'analyse minéralo-
gique des efflorescences salines et des constituants du sol
est réalisée par la diffractométrie RX et la microscopie
électronique. La dynamique des sels dans le sol est étudiée
grâce à des capteurs en céramique poreuse, à des prélève-
ments d'échantillons, à la simulation de pluies et à des
mesures de conductivité électromagnétique.
Les données sont exploitées en vue d'expliciter les
mécanismes essentiels, d'établir les bilans d'eau et de
matière dans le système sol et d'estimer les conséquences
agronomiques.
Ce mémoire comporte trois parties:
La première partie est relative à la présentation du
milieu naturel et aux traits de son évolution récente
(chapitres l, Il, III et IV).
La deuxième partie est tout d'abord consacrée à
l'étude du fonctionnement hydrologique du bassin versant
aboutissant à un bilan des volumes d'eau entrants et
sortants dans le bas-fond (chapitre V). Ensuite, après avoir
caractérisé chimiquement les eaux de surface et de nappe
(chapitre VI), le fonctionnement géochimique du bassin
versant est étudié (chapitre VII).
Dans la troisième partie, nous évaluons l'efficacité
d'une intervention humaine sur la mobilisation des sels
dans les sols du bas-fond. L'évolution annuelle de la
dégradation chimique des sols est analysée grâce au
calcul du bilan salin du bas-fond (chapitre VIII). Les
contraintes au développement de la riziculture sont
ensuite développées et les possibilités d'amélioration de la
fertilité de ces sols sont présentées (chapitre IX).
Une synthèse des principaux résultats et enseigne-
ments termine ce mémoire. Quelques recommandations
sont mises en exergue pour la réhabilitation durable des
sols chimiquement dégradés en Basse-Casamance.
Première partie
LE MILIEU PHYSIQUE
,
ET SA TRANSfORMATION RECENTE

1NTRODUCTION
DE LA PREMIÈRE PARTIE
L'écosystème de mangrove est un milieu naturel fragile
et complexe d'où l'homme a su tirer les ressources néces-
saires à sa survie. Celles-ci sont nombreuses et variées et
souvent peu accessibles. Elles demandent une adaptation
remarquable à un milieu où l'eau constitue l'élément
essentiel du paysage. L'activité agricole s'est développée
malgré les vicissitudes liées à l'influence quotidienne des
marées et à l'inondation annuelle par les pluies (PELISSIER,
1966; MARZOUK, 1991). Le défrichement de la forêt à
palétuviers pour y substituer des casiers rizicoles ou pisci-
coles est ancestral et se fait localement autour des villages
(PORTÈRES, 1950). Cette mise en valeur s'est étendue à l'en-
semble de l'estuaire du fleuve Casamance depuis l'em-
bouchure jusqu'aux moindres ramifications du réseau
hydrographique.
Au contact avec les plateaux, les conditions d'exploi-
tation changent sensiblement car, outre les ressources
qu'offre la mangrove proche, l'homme a la possibilité
d'exploiter un autre type de forêt. Ainsi, il peut pallier les
mauvaises années de récolte occasionnées par les aléas
climatiques. Des considérations historiques viennent
renforcer son implantation sur les terres hautes, ce qui
donne à la Casamance actuelle un double visage agricole
bien caractéristique. Un bassin versant choisi dans une
telle aire géographique constitue notre objet d'étude.
Celui-ci est pris dans son sens hydrologique. Selon
ROCHE (1963), on appelle bassin versant (ou bassin de drai-
nage) d'une rivière considérée en un point donné de son
cours, l'aire limitée par le contour à l'intérieur duquel
l'eau précipitée se dirige vers ce point de la rivière. Selon
la perméabilité du terrain, le bassin versant réel peut diffé-
rer sensiblement du bassin topographique. Étant donné le
faible modelé du paysage et la bonne perméabilité des
sols, on admettra dans ce qui suit qu'il y a coïncidence
entre ces deux types de bassin.
La première partie de ce mémoire s'articule autour de
quatre chapitres. Le premier présente le site d'étude dans
son contexte géographique en mettant l'accent sur son
caractère représentatif de la région. Le second décrit les
paramètres climatiques régnant sur le bassin versant et met
en évidence le contexte déficitaire actuel par l'analyse
statistique des données pluviométriques. Le troisième
chapitre est relatif aux sols et à leur distribution dans le
paysage. Enfin, un dernier chapitre est consacré à l'occu-
pation des sols par la végétation naturelle et à l'activité
anthropique qui se manifeste notamment par la mise en
culture des sols.

CHAPITRE 1
LE SITE D'ÉTUDE
Ce chapitre est consacré à la présentation géogra-
phique du site d'étude en le localisant dans son cadre
régional. La première section présente les critères retenus
pour que le site ait une représentativité régionale satisfai-
sante. La seconde section s'attache à la description
géographique du lieu choisi tandis que la troisième section
en donne les caractéristiques physiques. La dernière
section décrit le barrage anti-sel de Djilakoun.
1. CHOIX ET REPRÉSENTATIVITÉ
L'emplacement du bassin versant de Djiguinoum aété
retenu car il répond d'une part aux critères définis par une
étude comparative intégrant d'autres sites d'Afrique de
l'Ouest (ALBERGEL et al., 1993) et d'autre part aux caracté-
ristiques spécifiques de la région.
Les principaux éléments qui ont prévalu dans ce choix
sont les suivants:
• tout d'abord, la dimension relativement faible du
bassin versant qui permet de déployer des moyens tech-
niques et humains suffisants pour une étude détaillée du
milieu naturel;
• ensuite, le fait que ce bassin versant intègre en un
même lieu les différents écosystèmes rencontrés dans la
région casamançaise, à savoir l'écosystème forêt-savane
des plateaux (domaine continental) et l'écosystème de
mangrove dans les zones basses et les bas-fonds de l'es-
tuaire (domaine fluvio-marin) ;
.enfin, l'existence à l'exutoire du bassin versant d'un
barrage anti-sel qui a été construit en 1983 pour lutter
contre les intrusions marines dégradant les terres riziculti-
vées. La prise en compte de ce dernier critère est liée à la
volonté politique d'intensification de ces terres qui s'est
concrétisée, au début des années 80, par l'équipement
d'une trentaine de petites vallées f1uvio-marines en Basse-
Casamance (MARZOUK, 1991; MONTOROI, 1992a). La
modification du mode d'inondation en amont de ces
ouvrages a provoqué une transformation brutale de l'éco-
système de mangrove. Cette évolution est particulièrement
bien exprimée sur le site de Djiguinoum.
Ces éléments déterminent le degré de représentativité
du bassin versant de Djiguinoum (DUBREUIL et al., 1972 ;
RODIER, 1975). En matière de représentativité hydrolo-
gique, ce bassin répond bien à la définition donnée par
ROCHE (1986) (1). L'intérêt essentiel de la notion de repré-
sentativité est de pouvoir étendre les observations et les
résultats analysés à d'autres bassins considérés comme
semblables (CHEVALLIER, 1990). La manière de définir cette
représentativité conditionne la transposition des résultats,
celle-ci variant selon l'objectif et la qualité des études
réalisées (RODIER, 1982). Par exemple, la compréhension
des processus naturels qui régissent et distribuent les
composantes du cycle de l'eau, nécessitera une descrip-
tion détaillée et complexe pour réduire les erreurs de
transposition (CHEVALLIER, 1990).
2. SITUATION GÉOGRAPHIQUE
Le bassin versant de Djiguinoum se situe au nord-est de
Ziguinchor, à environ 15 km, sur la rive droite du fleuve
Casamance et àenviron 60 km de son embouchure (figure 1-1).
Il appartient à la région des Kalounayes et est entouré dans
sa partie orientale et occidentale par les vallées adjacentes
de Koubalan et de Tobor-Balingor et dans sa partie septen-
trionale par une vallée secondaire du marigot de Bignona
(vallée de Teubi). La partie méridionale est limitée par une
digue anti-sel traversant le bas-fond. Il se localise géogra-
phiquement entre les parallèles 16' 15'et 16' 10' N et les
méridiens 12' 39'et 12' 43' W (figure 1-2).
D'une superficie de 25.74 km2, il constitue un petit
sous-bassin du fleuve Casamance dont l'ensemble du
bassin occupe une superficie de 13 800 km2 à Ziguinchor
et de 20 150 km2 à l'embouchure (DACOSTA, 1989). Le
bassin de la Casamance se localise presque totalement en
territoire sénégalais en débordant légèrement sur les terri-
toires de la Gambie au nord et de la Guinée Bissau au sud.
Il est bordé par les bassins du fleuve Gambie au nord, du
rio Cacheu au sud et du rio Gêba à l'est et par l'océan
Atlantique à l'ouest. Le domaine f1uvio-marin représente
environ 6 600 km2, soit 1/3 de la superficie du bassin.
Le fleuve Casamance appartient aux rivières du Sud à
l'instar de la rivière du Saloum, du fleuve Gambie et des
rio Cacheu et Gêba (PELISS/ER, 1966; DIOP, 1990). Il prend
sa source près de Saré Baïdo Mali entre les localités de
Fafacourou et de Velingara à une altitude de 50 m. Son
cours, long d'environ 300 km, est orienté suivant une
direction est-ouest. A environ 90 km de l'embouchure, on
trouve en rive droite la confluence avec son affluent prin-
cipal, le Soungrougrou. De nombreux autres affluents plus
modestes drainent le domaine continental : en Basse-
Casamance, les plus importants sont, d'amont en aval, les
rivières de Bignona, de Diouloulou (grossi du Baïla) en
rive droite et, les rivières de Sindone, de Guidel, du
Kamobeul, du Kachiouane en rive gauche. Les affluents,
.qui sont soumis au régime des marées comme le cours
principal, sont alimentés par une multitude d'axes de drai-
nage secondaires ou tertiaires qui entaillent le domaine
continental et représentent autant de vallées similaires à
celle de Djiguinoum. Bien que de dimension réduite, le
marigot de Djiguinoum présente la particularité d'être un
affluent direct du fleuve Casamance. .
Le réseau hydrographique du fleuve Casamance, qui
fonctionne comme une immense ria, présente des eaux
marines non seulement dans son estuaire mais également
dans son cours supérieur, par exemple jusqu'à Séfa située à
180 km de l'embouchure sur le cours principal (lAHoUD,
1988). Le cours supérieur aune pente d'environ 0.5 m par km
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(1) Le bassin versant représentatif est un bassin spécialement choisi et équipé pour étudier le mécanisme de l'eau dans un contexte
physiographique donné.
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Figure 1-1
Localisation du bassin versant de Djiguinoum en Casamance (Sénégal)
(d'après CHAUVEL, 1977 modifié)
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Figure 1-2
Le bassin versant de Djiguinoum et ses deux sous-bassins
CHARTRE 1
et est quasi nulle (0.1 m par km) en aval de Diana Malari
(PAGES et al., 1987). La profondeur moyenne du chenal, qui
remonte jusqu'à Séfa, est de 5m en aval (les valeurs atteignant
la à20 m vers l'embouchure) et de 0.5 men amont. Le fleuve
a une largeur variable, de 1 à la km en aval de Séfa. Les
affluents ne reçoivent pas d'écoulements abondants (PAGES et
al., 1987). Dans la partie maritime de l'estuaire, ils serpentent
àtravers la forêt de palétuviers (mangrove) formant un lacis de
bras deltaïques appelés fxJlons (2). L'onde de marée semi-
diurne se propage, amortie et retardée, jusqu'à environ 200
km de l'embouchure, son amplitude étant au niveau de
Djiguinoum de 0.50 m (BRUNET-MORET, 1970).
Les intrusions marines se sont accentuées ces deux
dernières décennies par suite de la diminution des écoule-
ments continentaux (DACOSTA, 1989) et atteignent à
présent des zones situées à 210 km de l'embouchure, au
niveau de Diana Malari (DIOUF et al., 1986; OLiVRY,
1987). La faiblesse des pentes et des profondeurs du fleuve
favorise l'évaporation des eaux et leur concentration
saline (figures 1-3 et 1-4). Le profil longitudinal de salinité
présente un pic caractéristique qui est maximum en juin-
juillet et minimum en septembre. Il se situe à environ
200 km de l'embouchure. En juillet 1985, il a atteint la
valeur de 120 g L-l correspondant à plus de trois fois la
sai inité de l'eau de mer, qu i est de 36 g L-l. La masse d'eau
salée se déplace d'aval en amont au cours de la saison
sèche formant un « bouchon salé ». La portion amont du
cours est donc soumise à des variations extrêmes de la
salinité. On rappellera qu'en 1968, la salinité décroissait
d'amont en aval (PAGES et al., 1987).
Bien que plus concentrée, l'eau de la Casamance
présente un faciès chimique (c'est-à-dire les teneurs relatives
des différents éléments chimiques) très proche de celui de
l'eau de mer, mais variant saisonnièrement. D'après MARIUS
(1985), elle a subi des influences complexes parmi lesquelles
on distingue un héritage marin (chlorures dominants) et un
héritage continental, essentiellement lié à la mangrove
(teneurs souvent plus élevées en calcium, magnésium et
potassium). On peut parfois mesurer des teneurs significa-
tives en fer et en aluminium (MOUGENOT, 1995).
A cause de la concentration saline excessive des eaux
conjuguée à l'exploitation anthropique du milieu, la faune
et la flore se sont considérablement modifiées, soit par
régression massive (mangrove, roselières), soit par adapta-
tion spécifique aux conditions hyperhalines (ALBARET,
1987; MARIUS, 1979; MARIUS et al., 1986; LE RESTE et
COLLART-ODINETZ, 1987; LE RESTE et al., 1986, 1992;
CORMIER-SALEM, 1992 ; PAGES et al., 1987).
Un fonctionnement hydrologique de type évaporitique
est actuellement admis par de nombreux auteurs préfigu-
rant ainsi celui de rivières situées en conditions plus
arides, telles que la rivière du Saloum (MARIUS, 1985;
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PAGES et CiTEAU, 1990). PAGES et al. (1986) et PAGES (1992)
parlent de système paralique typique (3), où la diminution
de la diversité des espèces et la salinité élevée ne seraient
qu'une conséquence, parmi d'autres, du confinement des
eaux et du bilan hydrique du bassin (GUELORGUET et
PERTHUISOT, 1983).
Le bassin versant du fleuve Casamance coïncide
géographiquement avec la région de Casamance qui se
subdivise en trois sous-régions à savoir la Haute, la
Moyenne et la Basse-Casamance. Administrativement, on
distingue les régions de Kolda (Haute et Moyenne-
Casamance) et de Ziguinchor (Basse-Casamance). Cette
dernière, à laquelle appartient le site de Djiguinoum,
comprend la zone estuarienne du fleuve et est limitée à
l'est par la rivière Soungrougrou.
3. MORPHOLOGIE DU BASSIN VERSANT
Un bassin versant collecte les eaux de pluies et les
transforme en écoulement à l'exutoire. Cette transforma-
tion implique des pertes qui sont dépendantes non seule-
ment des conditions climatologiques régnant sur le bassin
mais également des caractéristiques physiques de ce
dernier (ROCHE, 1963). A l'instar des sols et de la couverture
végétale, la morphologie d'un bassin influence la distribu-
tion dans le temps de l'écoulement à l'exutoire. Des indices
morphométriques, relatifs à la forme du bassin et à son
relief, ont été définis (ROCHE, 1963; DUBREUIL, 1974). Ils ont
un intérêt en hydrologie car ils permettent de comparer les
bassins versants entre eux et de définir des caractéristiques
globales, par exemple leur aptitude à l'infiltration, qui sont
réparties en classes (RODIER et AUVRAY, 1965a, b).
Les formules de calcul des principaux indices sont
rappelées en annexe Al. Les principales caractéristiques
physiographiques du bassin versant de Djiguinoum et de
ses deux sous-bassins sont rassemblées dans le tableau 1-1.
Les indices de forme de trois bassins ont été calculés à
partir d'un nivellement topographique réalisé d'abord
dans le bas-fond (BRUNET, 1988) et ensuite sur les versants
(ALBERGEL et al., 1991 a). La superficie des bassins a été
mesurée par planimétrie sur un document topographique
au 1/10 000 et leur périmètre par curvimétrie.
Le bassin versant de Djigu.inoum, dont l'exutoire est le
.barrage anti-sel de Djilakoun, inclut deux sous-bassins
dénommés Fégroum et Le Brusq (4). Comme l'écoulement
est arrêté par le barrage, ces deux sous-bassins ont permis
de déterminer la nature et la fréquence des écoulements
de surface qui alimentent la retenue au cours de la saison
des pluies. Le sous-bassin de Fégroum occupe 65 % d~ la
superficie totale et comprend le principal axe de drainage
de la vallée. Son exutoire est situé au droit du pont que
franchit la piste routière reliant Djiguinoum à Ziguinchor.
Cette piste constitue la limite aval du sous-bassin. Le
(2) Terme vernaculaire, souvent synonyme de marigot, mais désignant plutôt un chenal de marée.
(3) Un bassin, une aire ou un milieu est dit paralique lorsqu'il possède une « certaine» relation avec la mer. Le confinement « par
rapport à la mer» définit le temps de renouvellement des éléments d'origine marine en chaque point d'un milieu paralique. Il est
nul en milieu marin car les ressources biologiques sont inépuisables (PERTHUISOT et GUELORGUET, 1983).
(4) En l'honneur d'un chercheur pédologue de l'ORSTOM décédé en 1986 et ayant œuvré à Djiguinoum.
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Figure 1-4
Évolution saisonnière de la salinité des eaux du fleuve
Casamance (d'après PAGES, 1988)
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Courbes hypsométriques du bassin versant de Ojiguinoum et de ses deux sous-bassins
(d'après ALBERGEL et al., 1991 d)
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Tableau 1·1
Paramètres physiographiques du bassin versant de Djiguinoum (d'après ALBERGEL et al., 1991 d ; 1993)
Bassin versant Djiguinoum Fégroum Le Brusq
Latitude Nord de l'exutoire 16·"'46" 16·12'10" 16·11'30"
Longitude Ouest de l'exutoire 12"39'41 " 12"40'25" 12"40'20"
Kc indice de compacité 1.19 1.13 1.12
5 superficie du rectangle équivalent (km2) 25.74 16.78 2.54
Ppérimètre du rectangle équivalent (km) 21.34 16.50 6.38
L longueur du rectangle équivalent (km) 6.99 4.61 1.60
1 largeur du rectangle équivalent (km) 3.68 3.64 1.59
A altitude maximale (m) 25.0 25.0 23.0
A altitude minimale (m) 0.00 0.02 1.78
A altitude médiane (m) 19.5 20.5 16.0
Ig25 indice pente normalisé (m/km ou 0/00) ~36 4.2 4.0Il indice pente transversale (m/km ou %0) 12.0 12.0
1
12.0
1
Igc indice pente corrigé (m/km ou 0/00) 7.8 8.1 8.0
Classe de relief R2~~ R2-R3
1
R2-R3
1
--
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* Autre barrage
Figure 1·6
Localisation des barrages anti-sel en Casamance (d'après MONTOROI, 1992a)
second sous-bassin représente 10 % de la superficie totale
et son exutoire est localisé à quelques dizaines de mètres
en amont du pont traversant la vallée secondaire dite Le
Brusq (MARIEU et al., 1991).
Le bassin versant principal est formé, dans la partie
haute, par des interfluves larges de 2 km, longs de 2 à 3 km
et ne dépassant pas 25 md'altitude et, dans la partie basse,
par un bas-fond quasiment plat, d'altitude inférieure à un
mètre. Il est entaillé par une vallée principale selon une
orientation nord-ouest sud-est. Cinq axes d'écoulement
principaux, dont un situé dans la partie aval (vallée « Le
Brusq »), collectent les eaux de ruissellement.
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Le bas-fond, qui est défini au sens de RAUNET (5) (1985),
occupe une surface de 1.55 km2 au barrage de Djilakoun
et de 0.67 km2 au pont de Fégroum. Il occupe 6 % de la
surface totale du bassin versant et est formé de deux zones
bien distinctes:
• d'une part, une zone fluvio-marine qui est sous l'in-
fluence océane directe (eau de surface) et indirecte (eau
souterraine) et pour laquelle la construction du barrage
anti-sel a supprimé l'influence marine de surface ;
• d'autre part, une zone plus continentale bordant la
première soit par un raccordement direct avec les versants,
soit par l'intermédiaire de terrasses peu élevées, de l'ordre
du mètre.
La forme générale des bassins est celle d'une ellipse
dont le grand axe est celui du collecteur principal. Le
rectangle équivalent du bassin principal est deux fois plus
long que large, tandis que les deux sous-bassins sont prati-
quement carrés.
La pente longitudinale des bassins est très faible, de
l'ordre de 0.4 %, tandis que la pente transversale est plus
accusée, mais reste inférieure à 1.5 %. Celle-ci varie de
0.1 % dans la partie sommitale du plateau à 1.5 % dans la
zone de raccordement du plateau au bas-fond. Les versants
sont de forme convexe et légèrement plus pentus dans la
partie aval. Le point culminant est à 25 m IGN et l'exutoire
(radier du barrage) est à la cote 0 m IGN. La figure \-5 repré-
sente les courbes hypsométriques des trois bassins.
4. LE BARRAGE ANTI-SEL
Comme tous les autres barrages anti-sel construits au
début des années 80 par le PIDAC sur financement USAID
(figure /-6), le barrage anti-sel de Djiguinoum a répondu à
la demande des paysans qui ont vu s'étendre la contami-
nation de leurs terres rizicultivées par les eaux hypersalées
du fleuve Casamance (MBODJ, 1988, 1990).
L'objectif de ces barrages est triple:
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• d'abord, empêcher les intrusions marines de surface ;
• ensuite, contrôler le niveau des eaux amont et sécu-
riser une récolte de riz en favorisant préalablement le
dessalement des terres contaminées; cette maîtrise de
l'eau doit être assurée par les paysans eux-mêmes au sein
des communautés villageoises;
• enfin, créer des voies de communication pour le
désenclavement des villages (TRUONG, 1985).
A l'instar des autres barrages de la région, celui de
Djiguinoum fait appel aux principes de construction
suivants. Un digue en latérite compactée traverse le bas-
fond. Au niveau du lit du marigot, un ouvrage en béton
présente une à plusieurs ouvertures permettant l'évacua-
tion des eaux de ruissellement par un système de batar-
deaux. Des critères hydrologiques, fondés sur des données
climatiques récentes, permettent d'optimiser le dimen-
sionnement de ces ouvrages en Basse-Casamance
(ALBERGEL, 1992). Les matériaux pris sur place et la main
d'œuvre locale permettent un coût de construction
modeste, de l'ordre de 40 000 FF, et par conséquent une
diffusion régionale.
A Djiguinoum, la digue est longue de 245 m, large en
crête de 2.2 m et large en assise de 5 m. Sa hauteur
moyenne est de 1 mètre. L'ouvrage bétonné d'une largeur
de 7.5 m comporte trois ouvertures (TRUONG, 1985;
MBODJ, 1985 ; ALBERGEL et al., 1991 cl. Le système à batar-
deaux présentait l'inconvénient d'être difficile à actionner
lorsque la retenue était remplie (fonctionnement en déver-
soir) et de ne pas permettre un dessalement efficace.
En 1988, ce système a été remplacé par des portes
levées verticalement grâce à un dispositif à crémaillère. Il
a l'avantage d'évacuer les eaux par le fond, notamment les
eaux salées, d'une manière rapide et souple.
La planche photographique Pl présente divers aspects
du barrage anti-sel de Djiguinoum.
(5) On appelle bas-fonds, en région intertropicale, les fonds plats ou concaves des vallons, petites vallées et gouttières d'écoulement
inondables qui constituent les axes de drainage élémentaires emboîtés dans les épaisses altérations des socles cristallins « péné-
plainisés ". Ils constituent des « unités de milieu» spécifiques et essentielles au sein des paysages tropicaux. Ce sont les axes de
convergence préférentielle des eaux de surface, des écoulements hypodermiques et des nappes phréatiques contenues dans l'épais
manteau d'altération et alimentées par les pluies. Ils forment la partie amont des réseaux de drainage. Leurs sols sont engorgés ou
submergés pendant une période plus ou moins longue de l'année par une nappe d'eau correspondant à des affleurements de nappe
phréatique et à des apports par ruissellement.
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5. CONCLUSION
Le bassin versant de Djiguinoum constitue un bon
exemple en Basse-Casamance tant par la diversité de ses
paysages que par son aménagement anti-sel, celui-ci
marquant la réponse de l'homme à une évolution rapide
du milieu naturel.
La politique de lutte anti-sel, qui ne s'est pas cantonnée
uniquement à la Basse-Casamance, a été également active
en Moyenne-Casamance avec l'aide de l'AFVP (MERE,
1992). Des projets récents (DERBAC, PROGES), qui sont en
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cours d'exécution en Basse-Casamance (CAMARA, 1992),
ont pour vocation d'aménager et d'exploiter de nouvelles
vallées. Les interprétations sur le comportement du bassin
versant de Djiguinoum, serviront de référence régionale.
Les conditions hypersalines, rencontrées dans le fleuve
Casamance par suite de l'invasion de l'estuaire par l'eau de
mer, semblent débuter en 1968 (BRUNIT-MoRIT, 1970; LE
RESTE, 1980, 1987 ; PAGES etDEBENAY, 1987, PAGES, 1988). Elles
correspondent à une modification sensible des conditions
climatiques qui transforment le fleuve Casamance en estuaire
inverse (PAGES et OTEAU, 1990; SAVENIJE et PAGES, 1992)
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Planche photographique Pl
Le barrage anti-sel
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'1
Le barrage anti-sel (type PIDAC) avec l'ancien système d'ouverture à batardeaux en saison des pluies
2 Le barrage anti-sel avec le système d'ouverture à porte verticale en saison des pluies
3 La vallée de Djiguinoum asséchée, en amont du barrage (on distingue les eaux marines à l'arrière-plan)
4 Amont de la retenue durant son remplissage en saison des pluies
5 Détail du système de levage des portes par crémaillère actionnée manuellement
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CHAPITRE Il
LE CLIMAT ET SON ÉVOLUTION RÉCENTE
Ce chapitre présente le climat du Sénégal méridional,
en particulier celui de la Basse-Casamance, avec pour
finalité la connaissance de son évolution récente, qui
conditionne en partie la transformation du milieu naturel.
La première section est consacrée aux mécanismes géné-
raux qui régissent la circulation atmosphérique en Afrique
de l'Ouest. La seconde section décrit l'évolution des para-
mètres météorologiques, notamment ceux qui entrent
dans l'étude du cycle de l'eau (la pluie et l'évaporation).
Cette description s'appuie sur les données d'une station de
référence qui sert à définir le temps (1) à Djiguinoum. La
section suivante fait état du bilan climatique à Djiguinoum
sur la période d'observation 1988-1991. Enfin, la dernière
section aborde la description régionale du climat de la
Basse-Casamance en faisant appel à différentes classifica-
tions et caractérise l'évolution climatique récente.
1. GÉNÉRALITÉS SUR LA CIRCULATION
ATMOSPHÉRIQUE TROPICALE
La circulation atmosphérique de l'Afrique occidentale
est commandée par l'existence d'une double ceinture
anticyclonique qui sépare de chaque coté de l'équateur
les domaines intertropical et extratropical, par le mouve-
ment apparent du soleil qui détermine les rythmes saison-
niers et par la rotation de la terre qui oriente le déplace-
ment des masses d'air au sol (LEROUX, 1980).
Le schéma de circulation général fait apparaître
conceptuellement deux modes de circulation atmosphé-
rique (DHONNEUR, 1985) :
* une circulation méridienne au sol et en altitude: elle
s'effectue selon un axe pôle-équateur à partir de mouve-
ments cellulaires qui s'établissent entre des centres de
pression permanents (basses pressions équatoriales et
tempérées; hautes pressions tropicales et polaires). Les
cellules de Hadley boréale et australe intéressent la zone
tropicale. A l'équateur météorologique (EM(2)), elles
présentent une branche ascendante commune qui véhicule
de l'air chaud et humide vers les couches supérieures de
l'atmosphère (flux de mousson). En altitude, cet air se
refroidit, devient plus dense et redescend par subsidence
vers les latitudes subtropicales anticycloniques (environ
30°) où il s'assèche (désert du Sahara et de Namibie). En se
chargeant d'humidité sur les océans, notamment dans
l'hémisphère sud, il retourne vers l'équateur par des vents
de surface, les alizés, qui sont déviés vers l'ouest par la
force de Coriolis. La position nord de l'EM entraîne une
seconde déviation de l'alizé austral à son passage dans
l'hémisphère nord, cet alizé prend alors une direction est
à nord-est et le nom de « flux de mousson ».
* une circulation zonale en altitude: les mouvements
atmosphériques se font par des cellules mobiles se dépla-
çant selon un axe est-ouest (cellules de Walker). Des
échanges horizontaux à grande échelle font naître de forts
vents appelés courants-jets ou jets. Sur le continent afri-
cain, ces jets se localisent au-dessus du flux de mousson
(lITC) à environ 5 000 m (jet d'Est africain) et 12 000 m
d'altitude (jet d'Est tropical).
Ces deux modes de circulation, dont l'élément moteur
est la convection équatoriale au niveau de la lITC, jouent
un rôle important dans la compréhension de la genèse des
perturbations observées au sol. La migration de la trace au
sol de l'EM est commandée par le mouvement zénithal du
soleil. En Afrique occidentale, l'EM présente une structure
de front, de pente très inclinée, s'abaissant de l'équateur
vers le nord. On le nomme front intertropical (FIT). Ce front
sépare les couches basses dépressionnaires des couches
anticycloniques qui les surmontent (anticyclones des
Açores et de Lybie au nord et de Sainte-Hélène au sud).
La genèse des pluies en Afrique de l'Ouest dépend à la
fois des apports d'air humide provenant des basses
couches de l'hémisphère sud (flux de mousson) et des
possibilités de convection verticale de cet air qui peut, en
s'élevant, précipiter. En effet, l'air humide se trouve
confiné par les masses d'air sec plus lourd disposées en
altitude. L'épaisseur de la couche d'air humide au niveau
du FIT délimite plusieurs zones pluvieuses allant d'une
zone sans pluie au nord du FIT à une zone marquée par
des orages isolés ou organisés (épaisseur augmentant
graduellement) et enfin à une zone de pluies continues
dites « de mousson » au sud (épaisseur maximale au
niveau de la llCT avec formation de nuages à grande
extension verticale, les cumulo-nimbus).
• Durant l'été boréal, le Sénégal méridional subit ces
différents types de temps au fur et à mesure de la montée
du FIT vers le nord et de son retrait vers le sud (figure 11-1).
Tout d'abord, on observe, en avril-mai, la formation de
nuages isolés dont la fréquence est faible, mais qui
. peuvent donner des précipitations parfois abondantes.
Ensuite, des masses nuageuses se développent et génè-
rent des orages organisés qui sont appelés lignes de grain.
Celles-ci affectent la Casamance maritime surtout en juin
et en octobre. Les lignes de grain se forment à partir de
discontinuités dynamiques entre les cellules de circulation
zonale qui créent des impulsions atmosphériques, notam-
(1) Temps et climat ont une signification distincte: le premier terme désigne l'état de l'atmosphère dans un lieu ou une région donné
au cours d'une certaine période, tandis que le second terme indique la probabilité statistique d'occurrence de divers états de
l'atmosphère dans un lieu ou une région donné au cours d'une certaine période (MAHÉ, 1993 d'après GIBBS, 1987).
(2) Il correspond au contact dynamique des circulations atmosphériques des deux hémisphères. On l'appelle aussi zone intertropicale
de convergence (ZITC). Il est repéré par un alignement de nuages convectifs à fort développement vertical. Sa structure et sa posi-
tion sont très variables selon les latitudes (océans ou continents) et sont fonction des facteurs locaux qui permettent ou non la migra-
tion nord-sud des basses pressions intertropicales. L'EM est localisé, en juillet, au nord de l'équateur géographique (entre 10° et 15°
en Afrique de l'Ouest) et se situe à son voisinage en janvier (MAHÉ, 1993).
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Figure 11·1
Coupe schématique nord-sud en août de la troposphère au-dessus de l'Afrique près du méridien origine
(d'après auteurs cités par MALEY, 1981 ; OUVRY, 1986 et MAHÉ, 1983)
( ligne de grains
a : en saison des pluies
F.I.T. Front InterTropical
b : en saison sèche
Figure 11·2
Situation météorologique en Afrique de l'Ouest
(d'après LE BORGNE, 1988)
Tableau 11-1
Pluviométrie annuelle (mm) à Ziguinchor et dans le bassin versant
de Djiguinoum (moyenne sur plusieurs postes) sur la période 1986-1991
(d'après ZANTE et al., 1987 ; LE BORGNE, 1990 ; ALBERGEL et al., 1991 d ; DIOP, 1992)
(3) Cette opération se fait en principe par la méthode des doubles cumuls qui consiste à comparer une station à une station de référence
considérée comme homogène dans le temps. Comme le caractère homogène d'une station est mal défini, on préférera appliquer la
méthode du vecteur régional (BRUNET-MoRET, 1979, 1980). Le vecteur régional se définit comme une série chronologique d'indices
pluviométriques issus de l'extraction de l'information la plus fréquente d'un ensemble de stations groupées en région. Elle est homo-
gène dans le temps et prend en compte les effets de persistance, de tendance, de pseudo-cycles de la zone climatique (DACOSTA, 1989).
1
Année 1986 1987 1988 1989 1990 1991
Ziguinchor 976 1043 1 456 1 164 1 116 1 382
Djiguinoum 959 - 1 410 1 147 1008 988
1
Nombre de postes
d'observation 1 - 3 10 10 5
~
~
1
1
1
1
1
r
!
l
1
i
t
!
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!
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également l'influence épisodique de la mousson. En rela-
tion avec le mouvement apparent du soleil et le déplace-
ment du FIT, sa position géographique détermine deux
saisons caractéristiques, l'une avec des précipitations de
nature variée (été boréal ou saison des pluies), l'autre sans
pratiquement aucune précipitation (hiver boréal ou saison
sèche).
2. LE TEMPS SUR LE BASSIN VERSANT
Les relevés météorologiques effectués sur le bassin
versant de Djiguinoum concernent uniquement la pluie, à
l'exception de l'évaporation qui a été mesurée durant six
mois en 1990. La série pluviométrique n'étant pas assez
longue pour se prêter à une interprétation et la qualité de
l'information étant également peu homogène, nous nous
sommes référés à une station proche du site.
Le bassin se situe à l'intérieur d'un triangle formé par
les postes météorologiques de Bignona, de Niaguiss (près
de Guidel) et de Ziguinchor qui disposent de longues
séries de mesures. DIOP (1992) montre que le bassin se
trouve dans les mêmes conditions pluviométriques que la
station synoptique de Ziguinchor localisée à 12° 33'nord -
16° 16'ouest et à 20 m d'altitude (tableau II-l). Nous
considérerons donc celle-ci comme le poste météorolo-
gique de référence pour lequel des relevés existent depuis
1922. D'autres variables météorologiques, telles que
l'évapo(transpi)ration, font appel aux relevés de la station
de l'ISRA-Djibelor, distante de 5 km de Ziguinchor.
2.1. Les précipitations
La Basse-Casamance a fait l'objet de nombreuses
études statistiques des précipitations dont les plus
complètes sont celles de BRUNET-MoRET (1970) et de
DACOSTA (1989). les données relatives à Ziguinchor en
sont issues et ont été actualisées (ALBERGEL et al., 1991 d ;
DIOP, 1992).
2.1.1. Pluviosité annuelle
Une homogénéisation(3) des données pluviométriques
sur la zone climatique a permis de valider les totaux
annuels de la station de Ziguinchor de 1922 à 1990, seule
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ment au niveau du FIT. Elles se propagent vers l'ouest, en
direction opposée au flux de mousson, et provoquent des
mouvements ascendants de l'air tropical humide. Elles
prennent une forme arquée caractéristique au cours de
leur déplacement et s'étendent, en latitude, sur une largeur
de plusieurs centaines de kilomètres.
Lorsque le flux de mousson est puissant et qu'il repousse
le FIT loin vers le nord, le Sénégal méridional se trouve
alors sous l'influence des pluies continues de juillet à
septembre. Celles-ci constituent alors le cœur de la saison
des pluies ou hivernage (figure 11-2a). Le déplacement
rapide du FIT peut faire alterner ce type de temps avec les
lignes de grain, notamment en septembre.
• Durant l'hiver boréal, des intrusions rares d'air
polaire provoquent le soulèvement de l'air tropical chaud
et humide et la formation de nuages en haute altitude. De
telles précipitations sont appelées « pluies des mangues»
ou « pluies de heug ». Elles sont généralement faibles car
l'évaporation est intense à cette époque de l'année, en
principe sèche.
La migration vers le sud de la ZITC entraîne les cellules
anticycloniques qui se rapprochent de l'équateur. Le
régime des alizés s'installe et envahit le Sénégal méridio-
nal. Ces vents sont de deux types selon leur caractère
océanique ou continental. L'alizé maritime provient de
l'anticyclone des Açores et est de direction sud à sud-ouest
(figure 11-2b). L'air est frais et chargé d'humidité. Les
températures journalières sont de faible amplitude. Il ne
peut pas engendrer de pluies météoriques mais est respon-
sable des pluies occultes que l'on observe en Basse-
Casamance (rosée, brume).
L'alizé continental ou harmattan est issu de l'anticy-
clone centré sur le Sahara et est de secteur est dominant.
L'air est sec et est accompagné par des brumes sèches. Il y
a un fort contraste de température entre le jour et la nuit.
Ce vent fait ressentir ses effets partout en Casamance avec
une forte variabilité temporelle.
Les mécanismes généraux de la circulation atmosphé-
rique montrent que le Sénégal méridional est situé dans la
zone des perturbations mobiles (lignes de grain) et subit
l'année 1929 ayant été corrigée (OACOSTA, 1989). La
pluviosité sur cette période est de 1 439 mm avec un écart-
type de 332.8 mm. Le coefficient de variation, qui est égal
au rapport de l'écart-type à la moyenne, soit 0.23, traduit
une distribution relativement homogène autour de la
moyenne.
Sur la période de référence 1951-1980 (d'après
l'Organisation mondiale de la météorologie), la pluviosité
est de 1 399 mm et s'abaisse à 1 140 mm sur la période
1971-1990.
Cette variation brutale est observable sur la figure 11-3
qui représente la chronique pluviométrique de la période
1931-1990. La pluviométrie moyenne de la série est de
1 401 mm. La variabilité interannuelle est forte, la valeur
minimale enregistrée étant de 697 mm (année 1980) et la
valeur maximale 2 007 mm (année 1967). La moyenne des
vingt dernières années (1 133 mm de 1971 à 1990) accuse
une baisse significative de l'ordre de 25 % par rapport aux
deux périodes précédentes (1931-1950 et 1951-1970).
L'étude statistique permet de caractériser une série
pluviométrique et renseigne sur l'évolution interannuelle
des précipitations. Les lois de distribution qui s'ajustent le
mieux sont la loi de LAPLACE-GAUSS ou loi normale et la loi
de GOODRICH ou loi exponentielle généralisée (BRUNET-
MORET, 1969, 1974). La recherche d'un bon ajustement se
fait par le test de BRUNET-MoRET (1977) qui calcule la
surface comprise entre les courbes de distribution expéri-
mentale et théorique. La loi de GOODRICH s'ajuste mieux
aux valeurs déficitaires, tandis que celle de GAUSS s'adapte
aux valeurs excédentaires (figure 11-4). Les valeurs de
quelques récurrences caractéristiques sont données dans
le tableau 11-2.
La série complète comporte 10 années sèches qui se
définissent par un total annuel inférieur à la décennale
sèche: 7 appartiennent à la période 1968-1990, dont 4 à
la dernière décennie 1981-1990 (années 1982, 1983,
1986 et 1987). Un risque qui a une occurrence décennale
dans la période 1922-1968 apparaît 7 fois en 23 ans
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(1968-1990) ou 4 fois en 10 ans (1981-1990). En suppo-
sant que la série soit stationnaire, la probabilité d'observer
7 fois la décennale sèche en 23 ans est très faible de
l'ordre d'une chance sur 500 000. Cette faible probabilité
montre que le critère de stationnarité de la série ne peut
plus être retenu et que la période actuelle (1968-1990) se
singularise bien par son caractère de sécheresse. Elle met
également en évidence qu'un risque de sécheresse, estimé
pour les aménagements avant 1969, devient à présent une
contrainte (ALBERGEL, 1988; OACOSTA, 1989)
La durée de cette phase globalement déficitaire est
sans précédent en ce siècle et les déficits pluviométriques
enregistrés sont fréquents et très accusés. On notera que
les dernières années montrent une pluviométrie annuelle
se rapprochant de la médiane: en 1988, il a plu 1 456 mm
à Ziguinchor, 1 382 mm en 1991, 1 296 mm en 1992. La
pluviométrie 1993 l'a même dépassée (1 612 mm).
2.1.2. Pluviosité mensuelle
La répartition mensuelle des pluies est extrêmement
variable d'une année à l'autre, ce qui entraîne une forte
variabilité des précipitations totales et du nombre de jours
de pluies. La figure 11-5 illustre l'évolution des valeurs
maximales, minimales, médianes et quartiles des pluies
mensuelles sur la période de référence 1951-1980.
La saison des pluies peut débuter dès le mois de mai et
se prolonger jusqu'aux premiers jours du mois de
novembre. Mais pour trois années sur quatre, elle ne
commence pas avant le début du mois de juin et se
termine avant la fin du mois d'octobre. Une année sur
quatre, sa durée est supérieure à 150 jours ou inférieure à
138 jours. Cependant, on constate une tendance au
raccourcissement de la saison, avec un début tardif et/ou
une fin précoce, ce qui n'est pas sans incidence sur les
dates de semis et de récolte.
Le mois le plus pluvieux est août dans plus de 70 %
des cas. Il arrive que septembre soit le mois le plus arrosé
(20 % des cas).
Tableau 11-2
Fréquence de la pluviosité annuelle (mm)
à Ziguinchor sur la période 1922-1990 (d'après ALBERGEL et al., 1991 d)
Période
de récurrence Fréquence Loi de Gauss Loi de Goodrich
(ans)
100 0.01 670.2 728.0
50 0.02 760.2 792.0
Valeurs déficitaires 20 0.05 895.3 901.5
10 0.1 1 015.3 1 010.1
5 0.2 1 160.7 1 151.6
Médiane 2 0.5 1 438.7 1 436.7
5 0.8 1 716.8 1 722.2
10 0.9 1 862.1 1 867.5
Valeurs excédentaires 20 0.95 1 982.2 1 984.7
50 0.98 2 117.3 2113.6
100 0.99 2207.3 2197.7
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Figure 11-3
Évolution de la pluviométrie annuelle à Ziguinchor sur la période 1930-1990
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Figure 11-4
Ajustement statistique sur les pluviométries annuelles à Ziguinchor durant la période 1922-1990
(d'après ALBERGEL et al., 1991)
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Figure 11-5
pluviosité mensuelle maximale, minimale, médiane et quartile à Ziguinchor sur la période 1951-1980
(d'après ALBERGEL et al., 1991)
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Figure 11-6
Hyétogrammes de deux pluies caractéristiques tombées sur le bassin versant de Djiguinoum
(d'après ALBERGEL et al., 1991)
Tableau 11-3
Pluviosité mensuelle (mm) à Ziguinchor sur la période 1922-1990 (d'après DIOP, 1992)
Tableau 11-4
Fréquence de la pluviosité journalière (mm)
à Ziguinchor sur la période 1922-1990 (d'après ALBERGEL et al., 1991 d)
Période de récurrence
2 ans
1
5 ans 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans
~15.3 139.9 158.8 177.0 203.1 222.3
1
1
1
1
1
1
1
1
r
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Les pluies ont deux formes caractéristiques suivant
qu'elles ont pour origine une ligne de grains ou la
mousson. Dans le premier cas, il s'agit de tornades tropi-
cales violentes à fortes intensités (figure 11-6a). Dans le
second cas, l'averse est plus longue et moins violente mais
peut atteindre des hauteurs plus fortes (figure 11-6b).
La majorité des pluies sont de faible intensité, notam-
ment les pluies de mousson, ce qui entraîne une réalimen-
tation limitée mais continue du stock hydrique des sols.
Les pluies exceptionnelles contribuent à une recharge
rapide mais, une partie non négligeable ruisselle en
surface. Nous verrons cet aspect en détail au chapitre V.
2.2. La demande évaporatoire
La demande évaporatoire traduit l'ensemble des
facteurs climatiques qui influent sur les pertes d'eau par
évaporation de la surface du sol ou d'une nappe d'eau
libre, et par transpiration au niveau des plantes (DANcmE,
1983). Elle s'évalue à partir du calcul ou de la mesure de
l'évapotranspiration potentielle (ETP).
2.2.1. Le calcul de l'évapotranspiration potentielle
L'évapotranspiration potentielle est un concept qui, à l'ori-
gine, a été énoncé dans le but de classer et de comparer les
climats. Elle correspond à un couvert végétal abondant, de
faible hauteur (type herbacé), couvrant uniformément la
surface du sol, largement alimenté en eau et occupant une aire
suffisante pour supprimer toute advection locale. Elle se définit
donc par la perte maximale d'eau en phase gazeuse sans qu'il
y ait de régulation stomatique par le végétal. La consommation
hydrique ne dépend que des facteurs physiques du milieu
(DANCETTE, 1976, 1983 ; POUYAUD, 1986).
La demande climatique de la région de Ziguinchor est
évaluée par l'évapotranspiration potentielle calculée, à
l'échelle journalière, à partir de la formule de PENMAN
(GOMMES, 1983). La formulation de l'ETP PENMAN repose
sur une approche énergétique théorique qui suppose que
Mois J F M A M J J A S 0 N D
Minimum 0 0 0 0 0 22.2 103.0 45.0 148.0 47.2 0 0
Maximum 36.0 12.0 0.1 1.4 42.8 307.3 648.5 903.7 664.3 347.2 55.2 20.4
Moyenne 0.6 0.5 0 0 7.6 118 325.2 486.8 341.3 129.5 6.2 0.6
Coefficient
de pluviosité 0 0 0 0 0.5 8.3 23.0 34.4 24.1 9.1 0.4 0
(%)
CHAPITRE /1
La contribution de chaque mois au total annuel est
donnée par le coefficient de pluviosité dans le tableau 11-3.
Environ 80 % des pluies se répartissent sur les mois de
juillet, août et septembre.
2.1.3. Pluviosité journalière
Le pas de temps journalier est l'information de base
des chroniques de précipitations. Cette donnée est un
paramètre déterminant dans l'étude et le calcul des crues
des petits bassins versants.
Une analyse statistique fréquentielle a été réalisée sur
l'ensemble des pluies journalières en tenant compte de
toutes les averses supérieures à 5 mm. La loi de PEARSON 3
tronquée ou loi gamma incomplète s'ajuste le mieux à
l'échantillonnage (DAcosTA, 1989 ; ALBERGEL et al., 1991 dl.
Les résultats, donnés dans le tableau 11-4, montrent qu'une
pluviosité journalière atteignant les 110 mm ades chances
de se produire une année sur deux.
Le total annuel des pluies journalières comprises entre
10 et 40 mm, dont la moyenne interannuelle est de 678 mm
sur la période 1961-1990, a baissé de manière significati-
ve depuis 1970. Par contre, le total annuel des précipita-
tions journalières inférieures à 10 mm (moyenne interan-
nuelle de 159 mm) varie très peu d'une année à l'autre.
Pour les pluies journalières supérieures à 40 mm
(moyenne interannuelle de 427 mm), aucune tendance
nette n'est décelable (DIOP, 1992).
Le nombre moyen de jours de pluie par an est de 98.
Le nombre d'événements pluvieux à caractère exception-
nel a fortement diminué sur la période sèche 1969-1990
par rapport à la période humide 1947-1968, notamment
pour les épisodes supérieurs à 80 mm (diminution de
65 %) et supérieurs à 100 mm (diminution de 50 %). On
notera également que la pluie maximale annuelle atteint
un total de moins en moins élevé: de 1969 à 1990, elles
ne dépassent jamais 130 mm alors que cela est arrivé à
plusieurs reprises auparavant.
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ETP := 0.81 Ev
ETP := 0.62 Ev
l'air est saturé de vapeur d'eau et que sa température est
égale à la température de la surface évaporante. Pour une
surface évaporante donnée, l'ETP s'exprime par un terme
énergétique proportionnel au flux d'énergie disponible
(Qne) et par un terme advectif proportionnel au pouvoir
asséchant de l'air (Ea) :
ETP:= (f../(!1 + y)) Qne + (yM + y)) Ea
!1 est la dérivée de la fonction liant la pression de vapeur d'eau
saturante à la température: cette variable dépend de la tempéra-
ture moyenne de l'air sous abri (elle est de 0.79 mb °C1 à 30 OC)
et yest la constante psychrométrique (environ 0.65 mb °C1)
Le flux d'énergie disponible dépend du rayonnement net
(Rn) que l'on peut mesurer à partir d'un bilan mètre ou bien
déduire d'une relation liant le rayonnement global (Rg), l'al-
bédo (a), la pression partielle de vapeur d'eau et l'insolation
(RIOU, 1975). A une période de l'année donnée, plus l'albé-
do est faible, c'est-à-dire moins la surface évaporante réflé-
chit le rayonnement solaire, plus le rayonnement net et par
conséquent l'ETP sont élevés. Le choix de la valeur de l'al-
bédo, qui dépend de la nature de la surface évaporante,
induit donc des variations sensibles dans le calcul de l'ETP :
pour une eau libre claire, l'albédo est égal à 0.05 ; il peut
atteindre 0.10 à 0.15 pour une nappe d'eau couverte de
végétation; la valeur de 0.25 est souvent retenue pour
approcher les conditions de mesure de l'évaporation sur des
surfaces évaporantes de référence (pelouse).
Le pouvoir asséchant de l'air est donné par une « fonc-
tion vent}) variable selon les auteurs et les lieux. L'effet de
la stabilité atmosphérique est pris en compte pour le calcul
de l'ETP à des échelles de temps inférieures à la journée
(PaUYAUD, 1986).
L'ETP PENMAN a été calculée à partir des données de la
météorologie nationale pour Ziguinchor. Sur la période
1970-1988, l'ETP annuelle moyenne est de 2 679 mm, le
terme de l'albédo choisi étant celui d'une surface d'eau libre
(a := 0.05). Cette valeur de l'ETP est nettement supérieure aux
autres valeurs publiées pour la région et calculées avec une
albédo supérieure (0.20 ou 0.25 car la valeur est rarement
spécifiée par les auteurs !l, à savoir 1 727 mm (MARIUS,
1985), 1 659 mm (DAcosTA, 1989) et 1 840 mm (MBAYE,
1991 ).
L'influence de la variable albédo, et par conséquent de la
surface évaporante à laquelle on se réfère, est montrée sur la
figure 11-7. Dans les deux cas, l'évolution est similaire, le
maximum étant atteint pour les mois où l'advection, l'insola-
tion et la température de l'air sont les plus élevées et où l'air
est le plus sec (mars et avril). Le minimum correspond aux
mois d'août et de septembre lorsque les conditions précé-
dentes sont inversées.
Le tableau 11-5 regroupe les valeurs moyennes
mensuelles de l'ETP Penman sur différentes périodes en
considérant deux surfaces évaporantes de référence.
2.2.2. Comparaison avec l'évaporation d'une nappe
d'eau libre
En Afrique occidentale, les besoins en eau des cultures
se réfèrent souvent à des observations faites sur des
surfaces évaporantes normalisées, notamment le bac
classe A (DANcmE, 1983 ; Pass, 1992).
Des relations empiriques, fondées sur la comparaison de
mesures ou de calculs de l'ETP et de mesures de l'évaporation
en bac standardisé, ont été établies en vue d'une estimation
aisée des besoins en eau optimaux d'une culture en une
région donnée. On citera les résultats de DANcmE (1976)
pour la Moyenne-Casamance obtenus avec des valeurs
mensuelles sur six années de l'ETP gazon et de l'évaporation
en bac classe A :
. en saison des pluies:
. en saison sèche:
Tableau 11·5
Évapotranspiration potentielle moyenne mensuelle (mm r1)
à Ziguinchor (Z) et à Djibelor (D) calculée avec l'albédo
d'une surface d'eau libre (0.05) et d'une surface herbacée (0.20 ou 0.25)
1 J
1 1 1
a =0.05
1
1970-1988 (Z) 9.3 10.2 10.7 10.6 10.3 9.4 8.5 7.7 7.7 1 8.3Max. 7.5 1 7.8
(ALBERGEL Min. 5.4 6.3 7.2 7.8 6.1 4.8 3.5 3.4 3.3 4.3 4.8 4.7
et al., 1991 d) Moy. 7.5 8.4 9.2 9.3 8.8 7.5 6.3 5.6 5.9 6.3 6.6 6.7
Total annuel moyen: 2 679 mm
a =0.20 ou 0.25
1980-1989 (D) Max. 5.3 6.5 7.6 7.5 7.0 6.3 6.1 5.4 5.4 5.7 5.9 4.9
(MBAYE, 1991) Min. 4.1 4.7 5.7 5.7 5.2 4.8 3.8 3.7 4.0 3.9 3.5 3.4
Moy. 4.7 5.5 6.4 6.5 6.0 5.4 4.5 4.3 4.4 4.5 4.2 4.1
Total annuel moyen: 1 840 mm
1
1974-1986 (Z) Moy. 4.0 4.8 5.9 6.1 5.8 4.8 4.0 1 3.5 1 3.8 1 4.1 1 4.2 3.6
(DAcosTA, 1989)
4.41
Total annuel moyen: 1 659 mm
1974-1978 (D) Moy. 5.2 6.0
1
6.4 6.2
1
4.9 3.8 1 3.5 1 3.8 1 4.2 1 4.3 4~(MARIUS, 1985)
1
Tota! annu11moye~: 1 72~ mm
IPériode
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• La température moyenne annuelle est de 27.3 oC avec
un maximum principal en juin (28.8 OC) et un maximum
secondaire en octobre (28.2 oC). Le minimum principal se
situe en août (27.3 OC), tandis que le minimum secondaire
est en décembre (24.7 oC). L'amplitude thermique annuelle
est de 4.1 oc. L'apparition des maximas et minimas est
caractéristique du mouvement zénithal du soleil en zone
intertropicale et est influencée par la couverture nuageuse
en saison des pluies.
La température moyenne des températures maximales
journalières évolue également de façon bi-modale :
maximas en avril (37.4 OC) et en novembre (33.8 oC) et
minimas en août (31.2 OC) et en décembre (32.7 oC). En
revanche, l'évolution annuelle de la température
moyenne des températures minimales journalières est
unimodale : maximum en juin (23.5 OC) et minimum en
janvier (16.0 oC) avec une moyenne annuelle de 20.5 oc.
L'amplitude thermique journalière est maximale en
février (19.2 OC) et minimale en août (7.9 OC), la moyenne
étant de 13.6 oC sur l'année.
• L'insolation moyenne mensuelle présente deux
maximas en avril et en novembre, liés au mouvement
zénithal du soleil, et deux minimas en août et en
décembre, liés à la nébulosité. Elle varie entre 5.0 h j-I en
juillet et 9.8 h j-I en avril. Le total annuel moyen est de
2 805 heures sur la période 1951-1986.
• L'humidité relative est définie par le rapport de la
tension de vapeur de l'air ambiant à la tension de vapeur
saturante et est dépendante de la température et de la pres-
sion de l'air. La valeur moyenne mensuelle est supérieure
à 50 % toute l'année: elle est maximale (84 %) en août, à
cause de l'épaisse couverture nuageuse et des précipita-
tions, et minimale (55 %) en février-mars. Les valeurs
moyennes mensuelles maximales sont comprises entre 86
et 98.5 % et les valeurs minimales entre 24 et 70 %.
Celles-ci sont supérieures à 50 % de juin à octobre.
• Les vents dominants sont de sedeur nord-est de
novembre à février et de secteur nord à nord-ouest de
mars à mai (flux d'alizé, 70 % des vents). En saison des
pluies, les vents de sedeur sud-ouest prédominent (flux de
mousson, 30 % des vents). Sur la période 1961-1983, la
(*) Mesures manquantes. - Pas de mesure.
Tableall 11-6
Évaporation mensuelle (mm) et moyenne mensuelle (mm r1)
mesurée avec un bac classe A à Djibelor (D) et un bac flottant à Djiguinoum (Dj)
1
1
i
1
1,
f
~
~
!
1,
1
!
i
!
1
t
J,
1
r
l
f
N D
4.9 1 (*J
3.9 3.7
(*) (*)
3.8 3.4
117 116
115 105
4.75.35.7
il ~ériode J F M A M J JAS 0
1974-1978 (D) 140 160 203 219 229 174 122 1 114 1 112 1 129
(MARIUS, 1985) Total annuel: 1792 mm
Moy. (mm r1) 4.5 5.7 6.5 7.3 7.4 5.8 3.9 1 3.7 13.7 1 4.2
,1974-1986(D) 142 162 207 211 209 169 120 108 110 121
1 (DACOSTA, 1989) Total annuel: 1822 mm
1 Moy. (mm r1) 4.6 5.8 6.7 7.0 6.7 5.6 3.9 1 3.5 3.7 3.9
1
1990 (Dj) (*) (*) - - - - 162 177 159 145
Il'-----~~_L;_~_!_:_.;_~_a~_.,J_'-1~)_-L-_5_.0-,- 5.0 lJ _1~2
MBAYE (1991) trouve une relation voisine avec un coef-
ficient de 0.78 sur l'année en prenant l'ETP PENMAN. Ce
coefficient est du même ordre de grandeur lorsqu'on
compare l'ETP PENMAN et l'évaporation d'une nappe d'eau
libre, mais il varie beaucoup au cours de l'année et
dépend de l'albédo choisi (POUYAUD, 1986).
Des mesures de l'évaporation ont été réalisées en 1990
sur le bassin versant à partir d'un bac flottant disposé en
amont du barrage. Six mois de relevés ont été obtenus tout
au long du remplissage et de l'évaporation de la retenue. Ces
valeurs sont comparées à celles mesurées en bac classe A à
la station agronomique de Djibelor (tableau 1/-6).
La figure 1/-7 présente l'évolution de l'évaporation en
bac standardisé et en bac flottant. Bien que la comparai-
son de mesures sur une année avec des valeurs moyennes
mensuelles soit hasardeuse, on note qu'il ya une conver-
gence durant la saison des pluies entre les valeurs du bac
flottant et celle de l'ETP PENMAN calculée pour une surface
d'eau libre. D'une manière générale, l'ETP PENMAN tend à
surestimer l'évaporation d'une nappe d'eau libre et des
termes correctifs doivent être apportées à la formulation de
l'ETP (POUYAUD, 1986). L'ETP PENMAN pour une surface
herbacée suit une évolution sensiblement voisine de celle
de l'évaporation mesurée avec un bac classe A, les valeurs
de l'ETP étant légèrement plus élevées en saison sèche.
Dans les chapitres suivants relatifs aux calculs de bilan
hydrique, nous retiendrons les valeurs calculées par MBAYE
(1991) comme étant l'expression de la demande évapora-
toire actuelle. L'évaporation réelle de la retenue pourra être
déduite des valeurs calculées par ALBERGEL et al. (1991d) en
appliquant un coefficient multiplicateur de 0.75 d'après
POUYAUD (1986). Cependant, ces valeurs restent approxi-
matives car elles sont dépendantes des caradéristiques
morphologiques de la nappe d'eau libre (surface, profon-
deur, orientation par rapport à l'advection locale).
2.3. Les autres paramètres météorologiques
Les principales autres composantes du climat sont
rappelées à partir des données de Ziguinchor sur la
période 1971-1990 (DIOP, 1990) et la période 1963-1986
(DACOSTA, 1989). Elles influencent notamment le terme
évaporatoire du bilan hydrique.
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F ErP Penman (a =0.(5)1
1
ErP Penman (a=O.25) 1
- - - . . ... Ev. bac flottant
1 Ev. bac cluse A 1
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Figure 11-7
ETP PENMAN et évaporation en bac journalières (mm/jl à l'échelle décadaire
(d'après DAcosTA, 1989 ; MBAYE, 1991 ; ALBERGEL et al., 1991 l
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Figure 11-8
Bilan climatique sur le bassin versant de Djiguinoum durant la période 1988-1991
(d'après ALBERGEL et al., 1991)
----- Pluviométrie ------------------- Évapotranspiration potentielle PENMAN)
CHAPITRE 1/
vitesse moyenne du vent de surface est maximale en avril-
mai (3 m S-I) et est minimale en odobre-novembre
(1.2 m S-I).
• Les brumes sèches, exceptionnelles en Casamance
avant les années 80, sont un phénomène climatique
majeur en Afrique occidentale, qui est dû à l'effet conjugué
de la sécheresse et de « l'adion anthropique sur les sols des
régions semi-arides" (MIDDLETON, 1985 ; PROSPERO, 1985).
Elles sont fréquentes en toute saison et de manière parfois
durable à certaines périodes de l'année. Les poussières
atmosphériques (ou aérosols) proviennent essentiellement
du Sahara et sont véhiculées par l'alizé continental
(harmattan). Les dépôts éoliens aduels représentent un taux
de sédimentation de l'ordre de 30 !lm en milieu souda-
nien, une partie étant remobilisée (CAC et al., 1992;
ORANGE, 1992). Il est important de noter que 25 % des
apports annuels de poussières se font en saison des pluies
modifiant ainsi la composition chimique des eaux de
pluies. Pour une lame d'eau précipitée de 1 380 mm an-l,
le dépôt sec (apport particulaire) est estimé à40 g m-2 an- I
en domaine guinéen, tandis que le dépôt humide (apport
dissous dans l'eau météorique) est de 14 g m-2 an- l (CAC et
al., 1992 ; ORANGE, 1992). Les dépôts humides sont forte-
ment minéralisés, riches en bicarbonates tandis que les
dépôts secs sont riches en silice (quartz et argiles). Sur l'en-
semble du bassin versant de Djiguinoum, le dépôt particu-
laire représenterait un poids d'environ 1 030 T an- I et un
volume de 770 m3 an- I• En 1990, un échantillon de la pluie
moyenne, recueillie par prélèvement cumulé et protégée
de l'évaporation dans un fût (couche d'huile en surface), a
été analysé et a montré non seulement une composition
chimique équivalente à celle enregistrée en Afrique occi-
dentale (ORANGE, 1992), mais également de fortes teneurs
en chlorure de sodium dissous. L'influence océanique en
est sans doute la cause.
3. BILAN CLIMATIQUE SUR LE SITE D'ÉTUDE
De 1986 à 1991, cinq années sur six ont connu un bilan
déficitaire car inférieur à la normale (voir les tableaux /1-1 et
/1-2) : 1989 a une pluviométrie proche de l'année de récur-
rence 1 année sèche sur 5 ; 1986, 1987, 1990 et 1991 ont
une pluviométrie proche de l'année décennale sèche. Seule
l'année 1988 avoisine la pluviométrie médiane. A l'échelle
mensuelle, l'année 1988 a eu une répartition moyenne des
pluies. En 1989, la saison des pluies adébuté assez tôt et les
mois de juin et juillet ont été très pluvieux avec un total de
377.4 mm ; en revanche, le mois d'août a été déficitaire
(229.7 mm). En 1990, le mois de juin a été excédentaire, le
mois de juillet a été proche du quartile inférieure et les mois
d'août et de septembre ont été très déficitaires. En 1991, le
déficit est prononcé au mois de septembre.
Les pluies journalières les plus fortes observées sont en
valeur moyenne sur le bassin versant: 91.3 mm en 1988,
63.5 mm en 1989, 104 mm en 1990 et 89.7 mm en 1991.
Un seul événement susceptible d'engendrer une crue
dépassant la récurrence bi-annuelle aété observé (104 mm,
le 8 août 1990).
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La figure 11-8 présente le bilan climatique de 1988 à
1991 (pluviométrie et évapotranspiration potentielle
PENMAN) sur le bassin versant de Djiguinoum. L'ETP est
supérieure à la pluviométrie d'octobre à juin, soit 9 mois
de déficit hydrique. Sur trois années d'observation, le déficit
pluviométrique s'élève à 1490 mm en moyenne avec un
maximum de 1670 mm en 1990, valeur supérieure à la
pluviosité de l'année.
4. CARACTÉRISTIQUES DU CLIMAT
EN BASSE-CASAMANCE
Malgré la péjoration climatique aduelle, la Basse-
Casamance demeure la région la plus arrosée du Sénégal,
les précipitations étant supérieures à 1 000 mm avec un
gradient de pluviosité allant du nord-est au sud-ouest.
L'isohyète 1 600 mm se situait sur la façade atlantique en
période humide (figure 11-9),
Le climat de Basse-Casamance est caractérisé par l'al-
ternance de deux saisons bien différenciées: une saison
sèche quasiment sans aucune précipitation de novembre à
mai (7 mois) et une saison pluvieuse de juin à odobre
(5 mois) avec un maximum diluvien en août.
Le climat est habituellement considéré comme étant
de type tropical subguinéen (BRIGAUD, 1965; MICHEL,
1973) qui se définit par des précipitations supérieures à
1 500 mm, une période sèche d'environ 6 mois, une
température moyenne maximale de 30" et une hygromé-
trie élevée en saison des pluies. AUBRÉVILLE (1948) parle
plutôt d'une variante maritime du climat soudanien. Ce
climat singulier rompt l'agencement zonal des grands
domaines climatiques d'Afrique de l'Ouest (LEROUX,
1983). Dans l'étude de zonalité des climats de l'Afrique de
l'Ouest, LEROUX (1980) classe la Basse-Casamance dans le
type « libéro-guinéen " qui est le climat guinéen pour
lequel la mousson est caradérisée par un fort gradient
atlantique austral. D'un point de vue hydrologique, il
s'agit d'un climat tropical de transition (RODIER, 1964).
La tendance régionale aduelle s'inscrit dans la phase
climatique sèche que subit la zone sahélienne d'Afrique
de l'Ouest (HUBERT et CARBONNEL, 1986; LE BORGNE,
1990). La persistance de cette situation fait progressive-
ment basculer cette région dans le domaine soudanien
. dont la limite méridionale est matérialisée par l'isohyète
1 200 mm. Le décalage des isohyètes vers le sud est clai-
rement démontré sur la figure 11-9. Cette évolution n'est
pas sans conséquence sur la dégradation des milieux natu-
rels (MICHEL, 1990; SIRCOULON, 1992) et en particulier sur
celle des sols (CAVAUD, 1990).
5. CONCLUSION
L'analyse statistique des relevés pluviométriques de
Ziguinchor a mis en évidence une période déficitaire qui
semble débuter en 1968 et qui est caractérisée par
plusieurs indices marquants d'aridification du milieu:
+ une diminution des fortes pluies en nombre et en
quantité;
+ une demande évaporative supérieure aux précipita-
tions sur une période de l'année plus longue;
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Figure 11-9
Évolution des isohyètes 1 100 mm et 1 500 mm au cours des trois dernières décennies en Casamance
(d'après OACOSTA, 1989)
CHAPITRE 1/
(. une occurrence d'année sèche plus forte;
(> une forte variabilité spatiale et temporelle des préci-
pitations avec un rétrécissement de la période humide.
A l'échelle régionale, ces observations sont également
valables (DACOSTA, 1989; 1992) et s'inscrivent dans la
phase de sécheresse des pays sahéliens(4) (ALBERGEL,
1988). En étudiant les séries pluviométriques à long terme,
certains auteurs font remonter le début de la sécheresse à
1960 (GUIRAUD et GRÉGOIRE, 1976; HUBERT et CARBONNEL,
1986) et même à 1930 avec une période de rémission de
1950 à 1958 (OLIVRY et CHASTANET, 1986). La longueur
exceptionnelle de la sécheresse actuelle en fait une phase
cl imatique éventuellement durable (BELTRANDO et al.,
1986) et non plus un simple phénomène aléatoire. Le
problème de la prise en compte d'une nouvelle période de
référence trentenaire (1951-1990), qui a valeur de norme,
est posé, mais reste entier, notamment pour les aména-
geurs (SIRCOULON, 1992). Cette période déficitaire a de
fortes répercussions sur les écoulements de surface et l'ali-
mentation des cours d'eau, notamment le fleuve
Casamance (DACOSTA, 1989). On retiendra;
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• une diminution nette des écoulements en amont des
bassins versants (voir figure 1-3) qui entraîne des débits
d'eau douce quasi nuls sur la plupart des affluents de la
Casamance ;
• une pénétration plus lointaine des eaux marines
dans le réseau hydrographique, facilitée par l'absence de
pente;
• une contamination saline des sols et des eaux souter-
raines par les eaux marines qui se concentrent par évapo-
ration dans les parties amont du réseau hydrographique.
Le raccourcissement de la saison des pluies et les
risques accrus inhérents à l'occurrence plus élevée d'épi-
sodes secs et à la forte variabilité des apports ont des impli-
cations directes sur le cycle cultural des plantes. En culture
pluviale, les besoins en eau sont en général globalement
satisfaits, mais des défauts de croissance altèrent souvent
la production. En culture submergée, des pluies tardives et
une saison courte sont des facteurs limitants qui péjorent
les rendements.
(4) Le terme de sécheresse, couramment employé, est peu précis et doit être nuancé. Il est parfois synonyme de catastrophe naturelle
durable, mais il sous-entend souvent une anomalie ponctuelle. Or, un événement rare n'est pas anormal en soi dans une chronique
pluviométrique, car il a toujours une faible probabilité de se produire (MAHÉ, 1993). Le nombre d'événements anormaux augmente
au fur et à mesure que le climat évolue et on peut parler de nouvelle norme ou de phase climatique à l'échelle humaine (HUBERT et
C~RBONNEL, 1986). La généralisation du terme à une région, le Sahel par exemple, suppose que des déficits soient enregistrés en tout
lieu, ce qui n'est guère le cas étant donné la forte irrégularité spatiale des précipitations (PAGES et al., 1986).
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CHAPITRE III
LA COUVERTURE PÉDOLOGIQUE ET SON
ÉVOLUTION RÉCENTE
Les sols de la Basse-Casamance et de la Moyenne-
Casamance ont fait l'objet de nombreuses études cartogra-
phiques. Les travaux intégrant les différentes unités du
paysage (plateau, versant, bas-fond) sont plus rares et se
limitent surtout aux petites échelles : 1/1 000 000
(MAIGNIEN, 1961) ; 1/200 000 (BALDENSPERGER et al., 1968) ;
1/50 000 (PEREIRA-BARRETO, 1982); 1/500 000 (USAID,
1986) ; 1/100 000 (travaux en cours de PEREIRA-BARRETO).
La majorité des autres études prête une attention plus
particulière à tel ou tel type d'unité morphologique:
- le plateau (BADIANE NIANE, 1984 ; STAIMESSE, 1967) ;
- le bas-fond (AuBRUN et MARIUS, 1980, 1986; MARIUS
et CHEVAL, 1983 ; BRUNET, 1987 et 1988 ; VIEILLEFON, 1975 ;
BOlvlN et LE BRusQ, 1984).
Classiquement employée pour les études hydrolo-
giques, l'échelle du bassin versant a l'avantage d'englober
l'ensemble des unités morphologiques. Cependant, elle
n'a été, jusqu'à présent, que très peu retenue pour les
études strictement pédologiques, DIAnA (1972) et STA/MESSE
(1967) l'ayant seulement abordée en partie. C'est sous cet
angle original que nous situerons notre étude des sols.
Le présent chapitre ne se veut pas être une simple
énumération des différents types de sol existant sur le
bassin versant. Il s'attache non seulement à représenter
leur distribution spatiale, mais également à décrire leur
organisation le long d'un versant.
Les trois premières sections de ce chapitre placent le
site d'étude dans le contexte géologique, géomorpholo-
gique et hydrogéologique de la région. La section suivante
aborde la description proprement dite de la couverture
pédologique du bassin versant en présentant les étapes
successives permettant sa représentation cartographique.
Dans un premier temps, la démarche est explicitée briève-
ment et les sols sont caractérisés par une toposéquence
représentative. Ensuite, un modèle conceptuel d'organisa-
tion des sols le long d'un versant est proposé et décrit en
détail. Son extension au reste du bassin versant marque
l'ultime étape aboutissant à la présentation du document
cartographique finalisé. Enfin, les deux dernières sections
montrent les propriétés générales des sols et l'évolution
saisonnière de la nappe.
1. LES FORMATIONS GÉOLOGIQUES
1.1. Le Continental terminal
Les formations géologiques du bassin versant et plus
généralement de la Basse-Casamance sont localisées dans
la zone méridionale du bassin sédimentaire sénégalo-
mauritanien. La partie supérieure des formations tertiaires
constitue une entité complexe désignée par le terme géné-
rique de « Continental terminal ». De nombreux auteurs se
sont accordés sur l'origine continentale de cette formation
qui est comprise entre les dépôts marins datés de l'Éocène
et la cuirasse ferrugineuse du Pliocène-Quaternaire. Des
observations récentes sur les dépôts du Continental termi-
nai montrent que ceux-ci ont des caractères de sédimenta-
tion à la fois de type continental et marin. Les structures
sédimentaires sont généralement oblitérées dans les
couches superficielles par une altération ferralitique
(LAPPARTIENT, 1985). En Basse-Casamance, le Continental
terminal résulte du développement d'une puissante frange
d'altération recoupant des sédiments marins sablo-argi-
leux glauconieux et pyriteux mis en place à l'Éocène et au
Miocène (TEssIER et al., 1975). L'altération ferralitique s'est
développée surtout entre le Miocène moyen (13 millions
d'années) et le Pléistocène inférieur (1 million d'années).
Les formations récentes (postérieures à 1 million d'années)
sont peu affectées par cette altération devenue faiblement
latérisante (LAPPARTlENT, 1985).
Le Continental terminal constitue une formation détri-
tique présentant des niveaux sub-horizontaux, dont le prin-
cipal faciès est un grès hétérométrique, argileux, bariolé et
azoïque (MICHEL, 1973). La puissance de cette formation est
très variable et peut atteindre une épaisseur maximale de
200 m (LAPPARTIENT, 1985). La partie supérieure est caracté-
risée par un grès argileux blanc présentant des volumes
rougeâtre (taches, veines ou auréoles contenant des oxydes
de fer). L'intense altération ferrallitique est marquée par des
cuirasses ferrugineuses complexes d'épaisseur supérieure
au mètre, parfois formées sur plusieurs niveaux, par l'om-
niprésence de l'argile kaolinique associée à un peu d'illite
et par des mouvements de la silice. Ceux-ci s'expriment
sous forme de quartz corrodés, de quartz nourris ou néofor-
més et de calcédoine (LAPPARTIENT, 1985).
Ces matériaux contiennent un petit nombre de miné-
raux stables associés à de faibles quantités de minéraux
lourds (zircon, rutile, anatase, tourmaline.. .) très résistants
à l'altération. Des grains de quartz émoussés, de taille
variable mais surtout petits, sont souvent bien triés dans les
couches ou les lentilles sableuses. Les sesquioxydes de fer
sont associés soit à l'argile, soit aux éléments quartzeux
sous forme d'incrustations. Ces constituants relativement
résistants ont été réorganisés par des processus de diffé-
renciation pédologique.
Les grès constituent le matériau originel à partir duquel
se sont formés les sols. Au cours du Quaternaire récent,
une pédogenèse ferralitique en période humide s'est déve-
loppée donnant naissance à une couverture pédologique
profonde (plusieurs mètres).
1.2. La sédimentation au Quaternaire récent
Durant cette période, les variations du niveau marin et
les modifications climatiques ont façonné le paysage
actuel de la Basse-Casamance (ELOUARD et FAURE, 1967).
Entre 31 000 et 17000 ans BP, une importante régres-
sion, liée à la glaciation du Würm, a permis au fleuve
Casamance et à ses affluents de creuser leur lit, durant les
phases climatiques sèches, jusqu'aux matériaux tertiaires
du Continental terminal. Le niveau de la mer s'est abaissé
jusqu'à - 120 m entre 20 000 et 17 000 ans BP.
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A partir de 17 000 ans BP, durant la transgression du
nouakchottien, à l'Holocène moyen, le climat est devenu
plus humide. Le niveau de la mer est remonté au niveau
actuel vers 7 000 ans BP et a atteint son maximum vers
5 500 ans BP (+ 1 à 1.5 ml. Le réseau hydrographique s'est
à nouveau entaillé durant une phase climatique humide.
L'embouchure de la Casamance est alors formée par un
large golfe marin où la mangrove a fait son apparition sur
sa bordure continentale, la sédimentation étant essentiel-
lement marine.
Entre 3 900 et 3 500 ans BP, un courant nord-sud de
dérive littorale, engendré par la houle de nord nord-ouest,
a progressivement fermé ce golfe par des cordons littoraux
(FAURE et al., 1974) et une zone lagunaire apermis le déve-
loppement intense de la mangrove. La sédimentation
marine s'est ralentie et l'estuaire de la Casamance, en se
comblant par des vasières, a présenté la physionomie
actuelle vers 1 500 ans BP. Le climat devenant alors plus
sec a favorisé la transformation pédologique des sédi-
ments. Plusieurs niveaux de terrasses sableuses, situées en
bordure des formations exondées du Continental terminal,
se sont alors formés à la suite de la faible régression ayant
suivi le maximum nouakchottien (KALCK, 1978). La dyna-
mique sédimentaire semble actuellement ralentie, les
apports fluviatiles et marins étant faibles. Cependant, il
existe des remaniements locaux incessants (VIEILLEFON,
1977 ; DIOP et SALL, 1986).
Les palétuviers se sont installés sur des bancs vaseux
ou sableux régulièrement découverts à marée basse ou sur
des cordons littoraux à l'abri d'une forte agitation marine.
Les avicennias, plus résistants à ces perturbations, ont
formé la végétation pionnière. Dans ces abris calmes, les
rhizophoras sont apparus ensuite, en avant et en arrière du
peuplement d'avicennias. Leur réseau racinaire développé
a ralenti les courants de marée et a favorisé une sédimen-
tation importante. Le peuplement de rhizophoras s'est
alors étendu progressivement vers les eaux libres au fur et
à mesure du piégeage des sédiments. L'accumulation de
matière organique et l'engorgement en eau des vasières a
créé des conditions réductrices favorables au développe-
ment de bactéries sulfato-réductrices. Des composés
sulfurés, notamment de la pyrite, se sont formés dans les
sédiments, près des racines ou à l'intérieur de celles-ci
(KALCK, 1978). Les vases argileuses ou sableuses sont en
général peu épaisses mais recouvrent parfois le continen-
tal terminal sur une vingtaine de mètres (MARIUS, 1985).
KALCK (1978) a montré que les argiles sédimentées dans
l'estuaire sont principalement de type smectitique (beidel-
lite ferrifère). Au fur et à mesure que l'on s'éloigne de l'em-
bouchure de la Casamance, la sédimentation continentale
devient prédominante et les argiles de type kaolinite sont
plus abondantes.
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La pénétration moins profonde des eaux marines dans
la forêt de palétuviers et leur évaporation prolongée ont
augmenté la salinité des sédiments au cœur du peuple-
ment. Les rhizophoras, moins tolérants, ont disparu et ont
été remplacés par les avicennias, tandis que ceux, situés à
l'avant de la mangrove, continuent à se développer au fur
et à mesure de la sédimentation. La salinisation des sédi-
ments s'intensifiant, les avicennias ont été également
affectés et ont laissé place à des surfaces nues sursalées,
les « tanns» (1). L'évaporation prolongée de ces tannes
favorise leur aération. Des bactéries sulfato-oxydantes se
développent et transforment les dépôts sulfurés en jarosite,
cette transformation s'accompagnant d'une forte acidifica-
tion du milieu (VIEILLEFON, 1977). Selon leur teneur en
argile, trois faciès de tannes, sableux « 30 %), vaso-
sableux et vaseux (> 50 %), ont été définis (SALL, 1982).
La formation des tannes est récente, antérieure à
1 500 ans BP, et leur extension correspondrait à un climat
tropical devenant plus sec (KALCK, 1978). Ce processus se
poursuit encore de nos jours et est, de surcroît, favorisé par
les activités anthropiques (MARIUS, 1979 ; SALL, 1982). La
transformation des sédiments de mangrove en tannes, qui
est un processus pédologique, sera décrite plus en détail
au chapitre VII.
L'évolution de la mangrove est donc dépendante de
facteurs climatiques et sédimentologiques. Le comble-
ment du golfe de Casamance a donc procédé selon deux
systèmes de progradation liés, l'un au développement des
cordons littoraux, l'autre à l'avancée des vasières occu-
pées par la mangrove (KALCK, 1978).
1.3. Le relief actuel
Les interfluves sont constituées par des surfaces régu-
lières, relativement plates, dont l'altitude est généralement
comprise entre 20 et 30 m. Ils marquent suffisamment le
paysage pour que l'on puisse parler de plateau. A l'échelle
de la Casamance, ces plateaux s'inclinent d'est en ouest.
Les versants des vallées sont de forme convexe, la pente ne
dépassant pas 3 %.
D'après MICHEL (1973), le relief de plateau s'est formé
par l'entaille des dépôts supérieurs du continental terminal
par les cours d'eau. Ceux-ci ont cheminé selon des acci-
dents tectoniques activés par un mouvement de subsidence
généralisé, intéressant plus particulièrement la partie littora-
le de la Casamance. Les vallées se sont creusées par étapes
successives au cours des périodes sèches qui favorisent
l'érosion mécanique (SAOS et al., 1987a).
Les niveaux indurés du continental terminal intervien-
nent également dans le façonnement du relief. Ils affleurent
dans certaines vallées casamançaises. L'existence d'un seul
niveau dans la partie occidentale de la Casamance peut
s'expliquer soit par une érosion des niveaux supérieurs, soit
(1) Nom vernaculaire qui comprend le tann vif désignant une surface sans végétation et le tann herbacé occupé par une végétation
halophile (marais à halophytes). Celle-ci est favorisée par des conditions géomorphologiques locales et un dessalement superficiel
saisonnier (SALL, 1982). L'écriture francisée est tanne. D'après MARIUS (1985), le tanne correspond, dans les régions tempérées, au
schorre (zone inondable temporaire), l'équivalent de la mangrove étant la slikke (zone intertidale).
Figure 111·1
Localisation des toposéquences étudiées dans le bassin versant de Djiguinoum
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par soutirage et effondrement sur place des niveaux infé-
rieurs (MICHEL, 1973). On verra plus loin que ce soutirage
d'éléments minéraux est encore actuel.
Il existe une différenciation latérale des dépôts à la péri-
phérie des plateaux. Elle est liée à l'existence de niveaux
indurés pouvant modifier l'écoulement vertical des eaux
météoriques. Les organisations ainsi exprimées peuvent
être transmises au sol par héritage (CHAUVEL, 1977).
1.4. les formations aquifères
Certaines formations géologiques du bassin sénégalo-
mauritanien sont aquifères. Trois systèmes superposés ont
été mis en évidence à différentes profondeurs (GOUZES,
1961 ; LE PRIOL, 1983) :
- l'aquifère profond du Maastrichtien (Crétacé supé-
rieur), situé à 600 m de profondeur, sa puissance étant
d'environ 95 m.
- l'aquifère semi-profond du Miocène, situé à 200 m
de profondeur. Sa puissance est comprise entre 40 et 60 m.
- l'aquifère superficiel se localise sous les plateaux
dans les sables argileux rouges du continental terminal
ainsi que dans les sables marins et fluviatiles du
Quaternaire. Cet aquifère joue un rôle important dans le
bilan hydrologique du bassin versant de la Casamance et
dans les processus pédogénétiques.
Les travaux de GOUZES (1961) indiquent quelques
caractéristiques hydrauliques de la formation aquifère du
Continental terminal. La nappe est continue et sa profon-
deur ne dépasse pas 30 m. Elle fluctue selon un rythme
saisonnier, l'amplitude de ses variations dépendant de la
pluviosité annuelle et de la nature des terrains traversés.
Cette formation constitue un milieu bien drainant, car
sa perméabilité est forte. Celle-ci varie avec la texture des
niveaux gréseux: 5.10-4 m S-I dans les zones sableuses;
A B
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5.10-5 m S-I dans les zones argileuses. Cependant, l'écou-
lement de la nappe est faible. Les niveaux indurés présen-
tent une perméabilité très importante (10-3 m S-I) qui est
liée à leur structure très alvéolaire. L'écoulement de la
nappe vers le marigot est alors très rapide, même avec un
gradient hydraulique faible.
CHAUVEL (1977) indique que les eaux de nappe sont
légèrement acides. Des éléments lixiviés sont présents, en
particulier la silice (sous forme dissoute et colloïdale). Le
fer existe, mais est peu abondant.
En bordure des vallées et en contrebas des plateaux,
l'alimentation de la nappe se fait en partie latéralement, le
niveau induré servant de drain (BERTRAND, 1973). Ce
niveau intervient également en amont modifiant ainsi, sur
les plateaux, la percolation verticale des eaux. Cette modi-
fication du régime hydrique n'est pas sans conséquence
sur l'évolution des sols (CHAUVEL, 1977).
Les travaux récents de LE PRIOL (1983), de SAaS et
DACOSTA (1987) et de SAaS et al. (1987b) indiquent que,
dans la période de sécheresse actuelle, le toit de la nappe
s'est abaissé de plusieurs mètres sur l'ensemble du bassin
versant de la Casamance.
2. ORGANISATION ET DISTRIBUTION DES SOLS
2.1. la démarche suivie
L'étude de l'organisation et de la distribution des sols
du bassin versant comporte trois phases principales:
- Au cours d'une prospection préliminaire, nous avons
creusé quelques fosses dans les différentes unités géomor-
phologiques du bassin versant: plateau, versant, bas-fond.
Ces fosses ont été disposées le long de transects perpendi-
culaires aux axes de drainage (figure 111-1). Les observa-
tions des profils ont permis de faire un lien entre la topo-
graphie et un certain agencement des sols entre eux.
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- Parmi les différentes toposéquences, nous en avons
choisi une pour une étude détaillée de l'organisation des
sols. Il s'agit de la toposéquence de Fégroum (coupe AB sur
la figure 111-1). En reprenant les termes de BRABANT, 1991,
cette toposéquence constitue notre modèle d'observation
qui représente le système sol rencontré sur le site. Un
schéma d'organisation des horizons entre eux sera proposé
afin de définir différents sous-systèmes. L'extension de ce
modèle à l'ensemble du bassin versant a été vérifiée et a
permis de noter les éventuelles variantes.
- La cartographie des sols est réalisée en découpant le
modèle en blocs verticaux selon la méthode préconisée
par BRABANT (1991). Ces blocs caractérisent le sol pris
comme système dynamique et structuré. L'échelle retenue
pour le document final est le 1/30000.
2.2. Les travaux de terrain
Ils se sont déroulés d'avril 1990 à février 1991. Environ
75 fosses ont été creusées le long des différents transects.
Leur profondeur est systématiquement comprise entre 2 et
2.50 m. Une description classique a été réalisée et, pour
certains profils, des échantillons de sol ont été prélevés
pour les déterminations analytiques.
Sur la toposéquence de Fégroum, tous les profils ont
été échantillonnés. Des sondages à la tarière ont permis
d'atteindre les formations plus profondes. L'investigation
est rapidement stoppée par un niveau ferrugineux induré,
impénétrable à la tarière, pouvant se situer à plus de 6 m
de profondeur en haut de séquence.
)EAN-PIERRE MONTOROI
Pour compléter ces observations morphologiques, plus
de 180 sondages à la tarière ont été effectués et décrits plus
succinctement. Une ancienne carrière de latérite, située en
bordure sud-ouest du bassin versant, apermis l'observation
du niveau ferrugineux induré.
Les documents de base disponibles sont:
• une couverture aérienne au 1/30000 (mission IGN-
SONED SEN 1984) prêtée par la direction de
l'Hydraulique à Dakar,
• une carte topographique au 1/50 000 (feuille
Ziguinchor ND-28-11-4b-2d).
Après la signature d'un accord de collaboration entre
l'ORSTOtv1/Dakar et le PPFS de Ziguinchor (Projet de protec-
tion des forêts Sud), nous avons pu disposer, début 1991,
d'une couverture aérienne au 1/10000 (mission AFRIQUE
AERO PHOTO-PPFS SEN avril 1990). Étant de très bonne
qualité, celle-ci nous a permis de mieux accéder aux zones
forestières et de s'y repérer avec plus de précision.
La toposéquence de Fégroum est présentée sur la figure 111-2.
Sa longueur totale est de 1250 m et sa dénivelée d'environ 20
m. Elle longe la piste allant à Ziguinchor et se trouve à proxi-
mité du village de Djiguinoum-Fégroum. Son orientation est
approximativement sud-ouest nord-est. La pente est peu
accusée (environ 3 %). On note une petite rupture de pente
dans le bas du versant avant le raccordement avec le bas-fond.
La partie supérieure de la toposéquence se situe en bordure du
plateau qui culmine à 25 met qui s'étend sur environ 1km. Un
levé topographique a été effectué en prenant comme cote de
référence le radier du barrage anti-sel de Djilakoun (cote zéro).
11
Profila
20 pédoIogiques
m
10
o
1000 m
,A
12
H 10
9
i
500
8
3
~ Horizon humit6re
D Horizon oablewc
~ Horilon ergileux
III Horilon rubIllié
~ Taches lerrugi_Il
r:a Nodule8 retrugineu><
EJ Ni-.oeuiresa'
G CIwbon de bois
56 Nz""*nl
1
H Puits
1
6
29
56
26
B
Marigot
o
Figure 111-2
Description pédologique de la toposéquence de Fégroum
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La simple description macromorphologique permet
d'organiser les horizons entre eux et de définir un modèle
d'observation représentant le système sol rencontré sur la
toposéquence de Fégroum. Cependant, pour mieux cerner
les relations entre les différents sous-systèmes, une étude
micromorphologique complémentaire serait nécessaire.
Le système sol comprend deux grands domaines, le
domaine ferrallitique d'une part, et le domaine ferrugineux
et hydromorphe d'autre part, constitués chacun par
plusieurs sous-systèmes (figure 111-3).
2.3. Le domaine ferrallitique
Il englobe la partie amont du modelé c'est-à-dire la
zone des plateaux. On y distingue deux sous-systèmes:
2.3.1. Le sous-système sol rouge
Il est localisé sous la forêt sèche et sous les cultures, au
sommet des interfluves.
Il est constitué par un seul type d'horizon (B rubéfié)
d'aspect homogène. Cet horizon est très épais (plus de
4 m) et possède une coloration rouge brique (2.5 YR) indi-
quant une forte teneur en oxyhydroxydes de fer de type
hématite (FRITSCH el al., 1990). Il présente une structure
micro-agrégée généralisée qui est constituée par des
pseudo-particules et qui crée une micro-porosité favorable
au drainage vertical des eaux pluviales. La stabilité de
cette structure, associant argile, fer et silice, est forte. Les
grains de quartz sont hétérométriques, émoussés, parfois
luisants ou incrustés d'oxydes de fer. La texture est argilo-
sableuse, le pH très acide (entre 4 et 4.5), la teneur en
Fe20j total supérieure à 1.5 % et les remaniements
fauniques importants.
L'organisation pédologique de ce système met en jeu
plusieurs mécanismes: libération de silice par dissolution
du quartz et migration hors du système, créant une accu-
mulation relative en argile et en fer; accumulation
absolue d'argile et de fer par lessivage vertical en prove-
nance des organisations supérieures; rubéfaction par
piégeage des oxydes de fer peu ou mal cristallisés sur les
particules argileuses, constituant avec les grains de quartz
la structure pseudo-particulaire.
Le développement en profondeur du sous-système sol
rouge par le phénomène de rubéfaction est un processus
bien identifié sous climat humide contrasté. A moins de
1 200 mm de pluviométrie annuelle, ce processus tend à
se ralentir et les pertes de matière en surface (érosion
mécanique) deviennent prépondérantes (FAUCK, 1972).
Le sous-système sol rouge est en relation avec le sous-
système appauvri, qui l'alimente en argile et en fer. En
aval, il se transforme progressivement en sous-système
hydromorphe à pseudo-gley, lorsque les conditions de
drainage deviennent moins favorables.
En profondeur, le passage au sous-système cuirassé se
fait par un niveau argilo-sableux, d'aspect foliacé et
constitué de volumes rouges (riches en hématite) et blancs
(kaolinite et quartz). L'aspect hétérogène de ce niveau
contraste avec l'ensemble homogène que constitue le
sous-système sol rouge.
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2.3.2. Le sous-système cuirassé
Il se caractérise par une cuirasse ferrugineuse compacte
et surmontée par un niveau gravillonnaire de faible épais-
seur. Celui-ci est formé par des nodules à ciment ferrugi-
neux qui sont soit bien individualisés (couleur rouge
sombre), soit entourés d'une auréole jaune rouille indi-
quant leur altération. La coalescence de ces nodules géné-
ralise l'induration en générant de nombreux vides,
comblés par une matrice argilo-sableuse.
Le toit de la cuirasse suit sensiblement le modelé, sa
profondeur étant encore importante en bas de versant
(environ 3 ml. Nos observations montrent que ce sous-
système est dans l'ensemble hétérogène: celui-ci comporte
différents niveaux, parfois discontinus, qui correspon-
draient à l'induration d'anciens dépôts sédimentaires par
un ciment ferrugineux.
Nous n'avons pas d'éléments suffisants pour dire si le
système cuirassé se différencie latéralement (par exemple
par une diminution de sa puissance et de sa compacité).
La circulation interne de l'eau, favorisée par le pendage
plus important sur le versant, aurait constitué autrefois
l'élément déterminant de cette différenciation (BERTRAND,
1973). Actuellement, de par sa position profonde (voir au
chapitre v), la nappe ne peut remplir ce rôle.
On notera que la cuirasse se désagrège en bas de
versant, sous l'effet des fiuctuations annuelles de la nappe,
ou bien peut être encore présente sous les sédiments du
bas-fond.
2.4. Le domaine ferrugineux et hydromorphe
Il correspond à la plus grande partie des versants et au
bas-fond. Il comprend trois sous-systèmes:
2.4.1. Le sous-système appauvri
Il est bien exprimé sur l'ensemble du versant. En
amont, il constitue la partie supérieure du sous-système sol
rouge et en aval celle du sous-système hydromorphe à
pseudo-gley.
Il est caractérisé par un horizon humifère (A) de faible
épaisseur « à 20 cm). Le pH est acide en amont (entre 5 et
6) et devient plus acide en aval (entre 4 et 5). La teneur en
Fe20j total est inférieure à 1 % et celle en matière organique
diminue de l'amont (entre 1 et 1.5 %) à l'aval
« 0.5 %). La structure micro-agrégée se dégrade (horizon
plus compact) en présence de matière organique (acides
fulviques). La liaison argile-fer devient instable. La texture est
argilo-sableuse à sableuse. Des réorganisations pelliculaires
de surface apparaissent, notamment sous cultures, entraînant
une modification du comportement hydrique du sol.
Le processus d'appauvrissement est régi par deux
mécanismes: une érosion sélective de la fraction argileuse
et le lessivage vertical ou oblique des éléments organiques
et minéraux (acides fulviques, kaolinite, silice, hydroxydes
de fer, bases et aluminium non silicaté : FAUCK, 1972).
L'intensité des phénomènes diminue avec la profondeur,
les effets se cumulant en surface. Les pertes en éléments
fins (argile et oxyhydroxydes de fer) se traduisent par une
accumulation relative en éléments grossiers en surface.
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Figure 11I-3
Modèle d'organisation des sols de la toposéquence de Fégroum
CHAPITRE III
2.4.2. Le sous-système hydromorphe
Il correspond à la partie inférieure du versant soumise
aux mouvements saisonniers de la nappe phréatique et
également à des engorgements temporaires pendant l'infil-
tration des eaux pluviales. Subissant des périodes de satu-
ration et de dessiccation plus ou moins prolongées, il est le
siège de la redistribution du fer par mobilisation et par
concentration. Durant la saison des pluies, le gradient
piézométrique permet l'écoulement de l'eau vers le bas-
fond, entraînant ainsi les éléments dissous (silice, fer
ferreux...).
Selon l'intensité de la lixiviation, on distinguera, au
sein du sous-système hydromorphe, deux types d'organi-
sation pédologique dont la différenciation se fait selon une
composante latérale:
• Le sous-système à pseudo-gley
Il se localise sur les versants des interfluves entre le
sous-système appauvri et le sous-système cuirassé, généra-
lement sous une végétation forestière.
Il comprend un horizon B, dont les caractéristiques
sont:
- une coloration brun jaune (ocre, 7.5 YR) à brun pâle
(beige, 10 YR) indicatrice de la présence d'oxyhydroxydes
de type goethite (FRITSCH et al., 1990) ; cette coloration
d'ensemble est rarement homogène, car des volumes
blanchis, constitués de sables lavés, sont apparents; ces
volumes augmentent vers l'aval délimitant des taches aux
contours irréguliers; les volumes colorés par les oxydes de
fer dominent en profondeur,
- une structure massive liée à la dégradation de la
structure micro-agrégée,
- une teneur en Fez03 total inférieure à 0.5 % avec des
concentrations localisées sous formes d'amas rouges et de
nodules plus ou moins indurés,
- une texture argilo-sableuse à sablo-argileuse,
- une teneur en matière organique faible « 0.5 %),
- une activité faunique forte.
L'organisation des constituants de ce sous-système est
déterminée par la transformation du système sol rouge
sous l'action de plusieurs mécanismes: rupture de la
liaison argile-fer-squelette quartzeux; migration de l'argile
et du fer vers l'aval du système, selon une composante
latérale dominante; concentration localisée du fer à la
base du système; diminution de la capacité d'infiltration
(niveaux d'engorgement temporaire). Pour résumer l'en-
semble de ces mécanismes, CHAUVEL (1977) parle d'un
processus de « déferrallitisation », dont le moteur principal
serait l'ultra-dessiccation du sol. Les liaisons entre les
particules (argile, oxyhydroxydes de fer, matière orga-
nique) sont rompues au cours de la dessiccation extrême
de la surface du sol provoquant l'appauvrissement du
profil en éléments. Le régime hydrique du sol se modifie
favorisant les mécanismes de transformation des sols
rouges en sols beiges. L'intervention humaine sur le
couvert végétal (déforestation, savanisation) est un facteur
supplémentaire qui accélère le processus de déferrallitisa-
tion surtout lorsque les conditions climatiques deviennent
de plus en plus contrastées (CHAUVEL, 1977; KALOGA,
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1990). La transformation du système sol rouge est rapide
dans l'espace (quelques centaines de mètres).
La modification de la couleur (rouge~ rouge-
orangé~ orangé ~ocre ~ beige) est le principal indi-
cateur de cette transformation. La mobilisation et la lixi-
viation du fer se produit d'amont en aval aux dépens de
l'hématite, la matière organique et l'hydromorphie en
étant les principaux facteurs (KALOGA, 1990).
• Le sous-système éluvial
Il constitue le terme ultime de la différenciation latérale:
le fer a pratiquement disparu (0.1 % de Fez03 total) et la
fraction grossière domine (80 à 85 % de sables). Les
éléments liés aux grains de quartz ont été exportés en aval
du système. Ceux-ci, complètement blanchis (coloration
10 YR, donnant un ensemble blanc en sec et gris en
humide), forment un horizon plus ou moins boulant,
présentant de nombreux vides qui attestent du soutirage
des éléments minéraux. Le pH est acide (entre 4 et 5).
Dans ce sous-système, on a retrouvé un bloc de grès
ferrugineux isolé et fortement altéré (couleur ocre jaune).
La présence de striures en surface témoigne sans doute
d'une circulation intense de l'eau. On a observé, égaie-
ment sur un site ponctuel, une disposition particulière des
sables blanchis, faisant apparaître les reliques d'une
ancienne sédimentation croisée. Cela tendrait à prouver
que la pédogenèse ferrallitique et déferrallitique a conser-
vé la structure de la roche-mère, à moins qu'il ne s'agisse
de la roche-mère elle-même.
Ce sous-système s'emboîte dans le sous-système
appauvri et surmonte le sous-système à pseudo-gley.
2.4.3. Le sous-système colluvio-alluvial
Il se situe à l'aval de la séquence et accumule les éléments
exportés durant la différenciation des divers sous-systèmes.
Dans les zones concentrant l'écoulement de surface
et/ou souterrain, les particules argileuses se déposent et
forment avec les oxyhydroxydes de fer des strates annuelles
bien visibles. Il semblerait que les dépôts d'argile précèdent
dans le temps ceux d'oxydes de fer. Les premiers provien-
draient de l'écoulement de surface et de la décantation des
matières solides pendant la saison des pluies, tandis que les
seconds seraient plutôt dus au suintement plus tardif de la
. nappe d'interfluve.
Le colluvionnement des matériaux est influencé par
les intrusions d'eau marine qui imprègnent les sédiments
et permet l'installation de la mangrove. La sécheresse
climatique concentre l'eau de mer et favorise la salinisa-
tion de ces matériaux. La sécheresse artificielle, créée par
l'aménagement anti-sel, provoque une maturation superfi-
cielle du sol accompagnée par une forte acidification (pH
< 3) : précipitation de jarosite et de sulfates métalliques
(aluminium, fer et magnésium, LE BRUSQ et al., 1987). La
nappe salée et acide disparaît de la surface en saison sèche
et se recharge très rapidement avec les premières pluies.
Le sous-système est peu développé verticalement, son
épaisseur est généralement inférieure au mètre. Il présente
une hétérogénéité spatiale forte provenant des différentes
phases de colluvionnement. Il présente un horizon B argi-
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leux à argilo-sableux. En profondeur, on observe un maté-
riau présentant des intercalations de lits sableux et argi-
leux. Le pH est très acide (de 3 à 5) et la salinité croissante
du bas de versant au marigot. La teneur en fe203 total est
de l'ordre de 1 %. On note localement la présence d'hori-
zons de mangrove enfouis, caractérisés par une consistan-
ce faible et des teneurs élevées en soufre total, en alumi-
nium échangeable et en matière organique.
La présence de sels solubles et de soufre permet de diffé-
rencier deux grands ensembles de sols: les sols hydromorphes
« sensu stricto >l et les sols sulfatés acides (BRUNIT, 1988).
... Les sols hydromorphes « sensu stricto >l, sont situés
dans la partie supérieure de la vallée et dans la zone de
raccordement du plateau au bas-fond. Ils sont pour la
plupart occupés par les rizières de nappe. Ils peuvent
présenter des signes de contamination par le sel, notam-
ment dans les horizons inférieurs. Mais, ils sont en général
peu salés, sauf lorsqu'ils sont proches du lit du marigot.
Certaines zones présentent en surface des efflorescences
blanches de sulfates d'aluminium, mais dans l'ensemble
l'aluminium échangeable est très peu présent. Le pH est
généralement acide avec des valeurs situées entre 4 et 6.5.
On note la présence de quelques terrasses résiduelles
situées en bordure de vallée ou isolées dans la vallée. Les
sols sont limono-sableux en surface et sableux en profon-
deur. Ils ne sont pas salés et présentent un pH compris
entre 4 et 5 avec des teneurs en aluminium échangeable
inférieures à 1 méq/1 Gag (BRUNIT, 1988).
... Les sols sulfatés acides sont caractérisés par une
teneur en soufre total importante et par la présence ou non
de la jarosite. Ce minéral constitue un indicateur du degré
d'évolution chimique des sols sulfatés acides. Cette évolu-
tion est liée aux conditions oxydantes favorisées par une
exondation artificielle des sols. Leur maturation physique,
marquée par une structuration du matériau de surface, en
est également une conséquence. L'acidification est géné-
ralisée: le pH est inférieur à 4.5 et diminue avec la profon-
deur, les valeurs pouvant atteindre 2.5.
L'aluminium échangeable est partout présent avec des
teneurs élevées en profondeur (> la mmoV100 g(2l). Ces
sols sont tous salés, les valeurs de salinité augmentant vers
la profondeur et pouvant devenir très élevées (> lOdS m-I).
Ils se répartissent principalement dans la partie centrale de
la vallée, le long du marigot. Ils peuvent être nus (<< tanne
vif ») ou bien occupés par une végétation acidophile
(<< tanne herbacé »). Celle-ci est composée essentielle-
ment de cypéracées, notamment d'Eleocharis mutata.
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2.5. Distribution spatiale des sols
Nous allons utiliser la méthode proposée par BRABANT
(1991) pour représenter, sur un document cartographique,
la distribution spatiale des sols du bassin versant à partir
du modèle d'organisation tridimensionnel, décrit précé-
demment. Cette méthode permet de définir différents
types de sol en découpant le modèle en blocs verticaux et
de les caractériser ainsi par un ou plusieurs sous-systèmes.
Les sols du bassin versant se répartissent dans le
paysage de la manière suivante (figures 111-4 et 111-5) :
• au sommet des plateaux, on trouve le domaine
des sols ferrallitiques partiellement désaturés sur matériau
argilo-sableux du continental terminal. Ces sols sont
profonds (plusieurs mètres) et se caractérisent par leur
couleur rouge plus ou moins prononcée et par leur struc-
ture pseudo-particulaire. Les variations de couleur sont
suffisamment nettes pour que l'on puisse distinguer deux
types de sol: les sols rouges « sensu stricto» et les sols
orangés. L'horizon supérieur est appauvri en argile et faible-
ment organique. Les sous-systèmes III, 1et Il (figure 111-3)
caractérisent ces sols.
• la bordure de plateau et le versant de la vallée
sont occupés par les sols ferrugineux tropicaux qui consti-
tuent un terme d'évolution des sols rouges. Leur couleur
ocre ou beige est due au processus de déferrallitisation des
sols rouges qui s'opère par suite de la modification de l'or-
ganisation des constituants (sous-systèmes III, IV1 et Il). Les
sols ocres diffèrent des sols beiges par une structure qui
s'apparente plus à la structure pseudo-particulaire des sols
ferrall itiques.
.Ie bas de versant est constitué par des sols hydro-
morphes présentant un faciès sableux généralisé. Ils sont
appelés sol gris et forment le terme ultime de la transfor-
mation précédente (sous-systèmes III, IV2 et IV1).
• ces sols se prolongent dans le bas-fond par des
sols dont l'horizon supérieur argileux et organique repose
à une profondeur variable sur un matériau sableux, dans la
partie haute et moyenne de la vallée, ou argilo-sableux,
dans la partie basse. Celle-ci constitue le domaine des sols
sulfatés acides (figure 111-5). Un horizon organique, enfoui
dans certaines zones de la partie basse, correspond à une
relique de mangrove et atteste du comblement de la vallée
par des matériaux colluvionnés en provenance des
plateaux (sous-systèmes Vet IV1 ).
La planche photographique P2 présente les principaux
sols du bassin versant.
(2) mmolc signifie millimole charge et correspond au milliéquivalent (méq).
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Cane des sols du bas-fond de Djiguinoum
(d'après BRUNrT, 1986)
CHAPITRE 11/
Une estimation des surfaces occupées par ces diffé-
rents types de sols est donnée dans le tableau suivant
(tableau 111-1) :
3. PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES SOLS
3.1. Les propriétés physico-chimiques
Les caractéristiques physico-hydriques seront présen-
tées au chapitre V pour les sols du plateau et VIII pour les
sols du bas-fond. Seules les principales caractéristiques
physico-chimiques des sols sont rappelées dans cette
section à partir des travaux de BRUNET (1988) et de
MONTOROI (1992dJ.
.*. La figure 111-6 indique la répartition verticale du taux
d'argile dans trois profils de la toposéquence de Fégroum
(figure 111-2). On remarque la très nette différenciation
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entre les profils situés sur le plateau et ceux localisés sur le
versant. La perte en éléments fins se fait selon un gradient
latéral. L'horizon éluvié du profil P3 est bien marqué. Le
profil P6, situé au bas du versant, montre une teneur en
argile plus élevée dans les horizons supérieurs, les maté-
riaux fins étant transportés dans les colluvions.
Nous nous sommes intéressés à la fraction sableuse de
plusieurs profils selon différentes profondeurs. Les courbes
de répartition en classes de granulométrie illustrent les
résultats obtenus pour deux profils, l'un situé sur le
versant, l'autre dans le bas-fond (figures 11I-7a et 111-7bd).
Ces courbes ont une allure sensiblement identique sur
l'ensemble de la séquence. La distribution des particules
est uni-modale, ce qui montre un bon tri des grains de
quartz lors du dépôt. La classe 0.125-0.160 mm domine
l Solrouge .. - ..... Sol belge - - - So~
Figure /11-6
Répartition de l'argile dans quelques sols de la toposéquence de Fégroum
(voir la figure 111-2 pour la localisation des sols)
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Figure 111-7
Granulométrie des sables de deux types de sol
partout avec des teneurs comprises entre 20 et 35 %. Au * Les teneurs en FeZ0 3 total sont élevées (1.5 à 2 %),
raccordement avec le bas-fond, un second mode apparaît en haut de séquence, sur les profils du plateau. Elles dimi-
et la courbe de répartition présente une base plus élargie. nuent brutalement « 0.5 %) sur les profils du versant (PlO,
Il s'agit de dépôts moins triés à cause d'apports variés par P9 et P3). Les valeurs remontent sensiblement (environ
colluvionnement. 1 %) en bas de séquence, dans les horizons de surface.
;,f Le pH est nettement acide (entre 4 et 5) pour tous les ;* Les sols sulfatés acides présentent des teneurs en
profils du versant. Il existe une acidité potentielle générale- soufre significatives, de 3 à 5 % en profondeur, dix fois
ment modérée pouvant devenir forte localement (en surface moins en surface (BRUNET, 1988).
pour PlO et P3 ou en profondeur pour P6 et P29). Dans le 3.2. la dégradation chimique des sols du bas-fondbas-fond, l'acidité des sols devient très forte, le pH atteignant
des valeurs inférieures à 3 dans le domaine sulfaté acide. La contrainte chimique, qui empêche toute mise en
*La CEC est faible «5 mmoIj100g) sur l'ensemble de la valeur des sols, est exprimée par trois paramètres indica-
séquence: les argiles 1/1 de type kaolinite caractérisent ces sols. teurs, le pH et la conductivité électrique, mesurés sur
On notera des valeurs quasi nulles dans l'horizon éluvié de P3. extrait aqueux 1/5, ainsi que l'aluminium échangeable.
L'évaluation des surfaces dégradées a été réalisée par
Le complexe n'est jamais saturé et les bases échan- planimétrie de cartes monoparamétriques donnant l'état de
geables sont en faible quantité. Le taux de saturation est la situation en mars 1988 (BRUNET, 1989). Celles-ci ont été
inférieur à 40 % sur le plateau ainsi que dans le bas du dressées pour les horizons 0-10 cm, 20-30 cm et 50-60 cm
versant. Il est supérieur à cette valeur pour les profils inter- qui intéressent directement le développement racinaire du
médiaires, comme PlO dans le premier mètre et P9 sur
l'ensemble du profil. Il est variable pour les autres profils. riz. Pour chacune de ces cartes, les valeurs des paramètres
1 1 indicateurs, mesurés sur 58 sondages, ont été réparties enDans tous les sols du versant, e comp exe comporte
classes.de l'aluminium échangeable, la teneur étant inférieure à
1 mmoljl00g. Les valeurs sont un peu plus élevées dans Les surfaces occupées par chacune de ces classes,
la partie supérieure de la séquence. Dans certaines zones évaluées soit en hectares, soit en pourcentage de la super-
du bas-fond, l'aluminium échangeable atteint des teneurs ficie totale de la vallée (153 ha), sont rassemblées dans le
dix fois plus fortes. tableau 111-2.
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Tableau 11I·2
Extension spatiale de la dégradation chimique des sols
du bas-fond de Djiguinoum en 1990 (d'après MONTOROI, 1991 b)
,
!
1
1
!
1
1
1
!
f
!
!
1
1
1
f
,
A la fin de la saison sèche, la nappe se situe, sur l'en-
semble de la toposéquence, à un niveau voisin de la cote
topographique zéro. Sa profondeur est d'environ 20 m sous
le plateau et varie de 1.2 à 1.5 m dans le bas-fond.
L'écoulement de base est très faible voire nul (tableau 111-3).
.,. La recharge de la nappe au cours de la saison des
pluies 1991 est présentée sur les figures 111-8 et 111-9. Le
battement est compris entre 1.2 et 1.5 m dans le bas-fond,
une nappe d'eau libre se formant durant la saison des
pluies à cause du barrage. Il est du même ordre sous le
plateau, mais la recharge peut y continuer pendant la
saison sèche par drainage des formations supérieures. Le
fonctionnement hydrologique de la nappe sera décrit au
chapitre v.
Conductivité électrique (su rextrait 1/5 en dS m-l )
1 5-10
,
1~~; 0.5-2 2-5 >10 <0.5 1 0.5-2 2-5 5-10 >10(ha) 1 20 1 27 (%)0-10 41 36 1 40 5.5 23.5 26 3.520-30 49 40 51.5 12.5 0 UUJ6 34 8 050-60
1 58.5 25 30.5 1 36.5 2.5 38 16.5 20 24 ~ 1.51 1
i S'te 1 Cote ,"ri. ~ Cot'"'PP" kml Prof. nappe (cm)
~ .,"cmi--~---
1990 1991 1990 1991
30/6 22/10 22/7 28/10 30/6 22/10 22/7 28/10
J
1
- - - - - - 19.8 20.9 19.8
1
1
20.0 1.6 4.2 1.6 2.0 18.4 15.8 18.4 18.0
H 1 11.5 - 0.4 0.5 - 0.2 0.5
1
11.9 11.0 11.7 11.0
G
1
7.9 - 0.4 1.7 - 0.2 1.0 8.3 6.2 8.1 6.9
5 7.4 - - 0 1.4 - 7.4 6.0
i 55
1
2.9 - 0.5
1010~ 1:' 34 1.9 - 1.7
1
56 1.3 - 0.5
1
0.8 -0.4 1~ 0.5 1.7 0.3
26 1 0.5
1
-0.7 0.7 - - 1.2 - 0.2 - J -1 1 1 1
1
Prof. pH (sur extrait 1/5)
(en cm) < 3.5 3';r"5' 5.5-6.5 > 6.5 1 < 3.5 1 3.5-4.5 4.5-5.5 5.5-6.5 > 6.5(ha) (%)
0-10 13 81 51 4.5 :' J 8.5 53 33 3 2.520-30 14.5 68 47.5 15 9.5
1
44.5
1
31 10 5
50-60 29 78 1 22.5 17 19 51 15 11 46.5
~ _ 1 <0] Teneur en aluminium échangeable (en mmoldlOO g de sol)0.7-2 1 2-4 4-7 >7 < 0.7 0.7-2 2-4 4-7 i > 7
J :-r~h;: (%) \ 1
1 ~i141' 38 35 34 4.5 27 25 23 22 320-30 58.5 32.5 1 20.5 36.~ 5 38 21 13.5 24 3.5
50-60 59 36 31 4
1
38.5
1
23.5 20.5 15 2.523
4. CARACTÉRISTIQUES GÉNÉRALES DE LA NAPPE
Par ses fonctions de réservoir aquifère et de vedeur
des solutions, la nappe joue un rôle important dans les
processus pédogénétiques. Il est donc intéressant d'en
connaître sa localisation actuelle par rapport aux organisa-
tions pédologiques décrites dans la section 2 de ce
chapitre. Sa dynamique saisonnière et ses caractéristiques
chimiques générales sont également présentées le long de
la toposéquence.
010 Les variations du niveau de la nappe ont été mesurées
à partir de 4 puits et de 3 piézomètres répartis le long de la
toposéquence Fégroum (figure "'-2). Les relevés ont été
réalisés avant et après la saison des pluies 1990 et 1991.
Tableau 111·3
Évolution saisonnière du niveau de la nappe sur la toposéquence de Fégroum
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Figure 11I-8
Localisation et variation saisonnière de la nappe sur la toposéquence de Fégroum
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Figure 11I·9
Recharge de la nappe en 1991 sur la toposéquence de Fégroum
(Pn profondeur de la nappe par rapport à la surface du sol)
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-> La qualité chimique de la nappe a également fait
l'objet d'un suivi (tableau 111-4).
Le pH est neutre ou légèrement acide dans le domaine
ferralitique, les valeurs étant comprises entre 5.5 et 7. Il
devient beaucoup plus acide dans le domaine ferrugineux
et hydromorphe, les valeurs diminuant de 5 à 3.5 de
l'amont vers l'aval.
Sur tout le versant, les eaux sont peu chargées en
éléments minéraux dissous, la charge ionique totale ne
dépassant pas 5 mmolc L-l. La minéralisation des eaux
devient très forte dans la partie basse qui est sous l'in-
fluence marine directe. La variation se produit sur une
distance très courte, dans la zone de raccordement entre le
versant et le bas-fond.
Les teneurs en silice totale sont significatives, de
l'ordre de 9 à 13 mg L-l. Cette silice se compose surtout
d'une fraction colloïdale, la fraction dissoute apparaissant
en plus faible quantité (CHAUVEL, 1977). La teneur en fer
est inférieure à 0.1 mg L-I et on n'observe pas d'aluminium
soluble, les teneurs n'étant peut-être pas détectables par la
méthode analytique utilisée (voir annexe AS). Ces valeurs
sont cohérentes avec celles de FAUCK, 1972. La présence
de silice dans la nappe montre que cet élément est mobile
et que le milieu est lixiviant. La silice est solubilisée dans
les sols et la roche-mère au cours des transferts hydriques,
démontrant ainsi que la pédogenèse ferrallitique est
toujours actuelle (FAUCK, 1972).
-> La local isation actuelle de la nappe n'est pas en concor-
dance avec les organisations pédologiques. La nappe se situe
àenviron 6-8 m en dessous du toit du système cuirassé. Elle
recoupe celui-ci en bas du versant dans une zone où ses
mouvements sont rapides et de grande ampl itude. Cette zone
correspond au sous-système hydromorphe éluvial dans
lequel on observe uniquement un niveau gravillonnaire en
voie d'altération. Il s'agit là des reliques du démantèlement
de la cuirasse ferrugineuse amont.
Les observations, effectuées les deux dernières décen-
nies avec un déficit pluviométrique persistant, ont montré
une baisse généralisée du toit de l'aquifère continental de
Basse-Casamance (LE PRIOL, 1983 ; SAOS et DACOSTA, 1987 ;
SAOS et al., 1987b; BARRY et al., 1989b). Sur les vingt
dernières années, SAOS et al. (1987b) estiment que le niveau
de la nappe a baissé en moyenne de 35 cm par an, soit une
baisse totale de 7 m. Si, à partir de ce constat, on considère
une baisse de cet ordre à Djiguinoum, on constate une
meilleure concordance entre la nappe et les organisations
pédologiques, notamment le niveau cuirassé.
5. CONClUSION
L'étude de la couverture pédologique du bassin
versant de Djiguinoum a mis en évidence un mode d'or-
ganisation des sols qui constitue un trait régional (LAMAGAT
et LOYER, 1986; CHAUVEL, 1977). Cette organisation et les
systèmes de transformation mis en jeu sont très voisins de
ceux étudiés par l'équipe HYPERBAV (1990), seules les
caractéristiques du bas-fond et du substrat géologique
étant différentes.
Nous retiendrons de cette étude de la couverture
pédologique les faits suivants:
-> tous les sols du bassin versant sont, à des degrés
divers, acides, cette acidité ayant deux origines pédogéné-
tiques. L'une est liée à la genèse des sols du domaine
ferrallitique et l'autre est produite par l'évolution chimique
des sédiments fluvio-marins. Ces deux processus sont
actuels. L'exondation artificielle des sols par le barrage
anti-sel a accentué les effets de l'exondation naturelle et a
entraîné une acidification intense et généralisée (LE BRUSQ,
1986; LE BRUSQ et al., 1987). Les conditions climatiques
actuelles tendent à favoriser, sur les plateaux, les processus
d'érosion par rapport à la ferrallitisation (FAUCK, 1972).
-> les sols du bas-fond se sont formés sur des dépôts sédi-
mentaires, qui ont deux origines, l'une continentale, l'autre
océanique, et ont été anciennement occupés par la mangrove.
Les sédiments fournis par le continental terminal se compo-
sent de quartz souvent ferruginisé et d'argile essentiellement
de type kaolinite. Les sédiments océaniques, qui proviennent
de la dérive littorale érodant les côtes, sont formés également
par du quartz et de l'argile. Celle-ci est de nature différente: il
s'agit d'une smectite de type beidellite ferrifère (KALCK, 1978).
La sédimentation d'origine continentale devient prépondé-
rante lorsqu'on s'éloigne de l'embouchure de la Casamance.
La présence de sels et le piégeage du soufre sous forme de
pyrite dans les sédiments caractérisent les apports océaniques
de surface.
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uctivité électrique pH Siü
(dS mol) (mg L-i\
1991 1990 1991 1990 1991
22/7 28/10 22/10 22/7 28/10 22/10 22/7
0.05 0.05 5.5 6.0 5.4 11.0 11.0
0.31 0.40 7.0 7.1 7.0 8.6 11.0
0.24 0.30 5.4 4.9 5.4 12.0 11.0
0.05 0.10 4.2 5.3 4.3 11.0 11.0
0.08 0.10
1
- 6.2 4.8 - 13.0
1
- 0.30 4.6 - 4.8 - -
2.1 1.60 3.8 3.6 4.1 - 17.0
1990
22/10
0.06
0.40
0.47
0.08
0.10
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Tableau 111-4
Évolution saisonnière de la qualité chimique de la nappe sur la toposéquence de Fégroum
~-----~-----
Cond
58.
+ la nappe des formations du continental terminal
alimente le bas-fond, notamment durant la saison des pluies.
Son battement saisonnier est de faible amplitude, de l'ordre
du mètre. Cette dynamique présente un caractère régional.
En drainant les sols du plateau et des versants, les eaux se
minéralisent, principalement en silice (MALüU, 1992).
+ l'existence d'horizons enfouis de mangrove atteste
du comblement de la vallée par colluvionnement et donc
de l'érosion des plateaux et des versants. La destruction du
couvert végétal pour les besoins domestiques et alimen-
JEANf'IERRE MONTOROI
taires des populations favorise ce processus (écoulement
torrentiel, épandage...).
L'influence de la couverture végétale sur l'écoulement
de surface et le transport des matières solides est un facteur
important qui doit être pris en compte dans l'étude du
fonctionnement hydrologique et géochimique d'un bassin
versant. Aussi, avant d'aborder cette étude proprement
dite, il est nécessaire de connaître la répartition actuelle
des formations végétales et le mode d'occupation des sols.
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CHAPITRE IV
LA COUVERTURE VÉGÉTALE
ET L'ACTIVITÉ HUMAINE
A la présentation de la couverture pédologique, il
convient d'associer celle de la couverture végétale. C'est
l'objet de ce chapitre qui s'attache non seulement à la
description des formations végétales, mais également aux
modes d'exploitation de celles-ci par l'homme. Deux
milieux bien distincts sont ainsi identifiés: un milieu fores-
tier et un milieu agricole.
La première section présente le milieu forestier qui
marque l'occupation dite « naturelle» des sols par la végé-
tation. Les causes de la dégradation de la forêt sont
évoquées. La seconde section est orientée vers les activités
humaines qui contribuent notamment à la mise en valeur
agricole des sols.
1. L'OCCUPATION « NATURELLE» DES SOLS
La moitié septentrionale du bassin versant appartient à
la forêt classée de Tobor. Selon AUBRÉVILLE (1948), il s'agit
d'une forêt sèche bien que la plupart des espèces soient
sempervirentes. Sa dégradation progressive transforme
cette forêt en une savane plus ou moins boisée (savane
d'origine anthropique ou « secondaire », selon AVENARD,
1990.
Les différentes formations végétales rencontrées ont
été déterminées à partir des travaux du Projet de protec-
tion des forêts Sud de Ziguinchor (PPFS), sur l'ensemble
des forêts allant de Tobor à Bignona, et d'observations
directes sur le bassin versant (von MAYDELL, 1983 ; Vanden
BERGHEN, 1984). La carte au 1/10 000, dressée par le PPFS
(1991), recense les différents peuplements forestiers, déter-
minés sur le terrain à partir de stations d'observations
disposées le long de transects régulièrement espacés. Elle
constitue un inventaire détaillé de ces peuplements et de
leur dégradation. Un tableau à double entrée, couplant la
densité et la hauteur des espèces arborées dominantes, sert
de clé de détermination (MONTOROI, 1992d). Le regroupe-
ment de certaines classes fait apparaître les principales
formations végétales qui sont la forêt sèche dense, la forêt
sèche claire et la forêt sèche jeune en régénération.
La forêt sèche jeune est assimilable à une savane
arbustive. Lorsque la nappe est plus proche de la surface
du sol, une végétation plus humide de type guinéen se
développe. On distingue deux formations ripicoles : la
palmeraie dominante et la forêt dite galerie. Il existe sur le
bassin versant quelques parcelles de reboisement gérées
par le service des Eaux et Forêts, sur lesquelles on
rencontre Eucalyptus camaldulensis, Terminalia macrop-
tera, Gmelina arborea, Tectona grandis et Ceiba pentandra
(fromager).
Ces formations occupent exclusivement le plateau et
le versant de la vallée sur une superficie de 1 768 ha, soit
plus des deux tiers de la superficie totale du bassin versant.
L'extension spatiale de ces différentes formations végétales
est donnée sur la figure IV-l. Leur composition floristique
est la suivante:
• la forêt sèche: les essences soudano-guinéennes,
telles que Cordyla pinnata, Bombax costatum (kapokier),
Daniella oliveri (santan), Khaya senegalensis (caïlcédrat)
dominent. La strate arbustive est composée de Combretum
nigricans et de Terminalia macroptera. Selon son degré de
dégradation, la forêt présente une strate herbacée plus ou
moins dense. Les graminées (ou poacées), telles que
Pennisetum subangustum et Andropogon ssp., dominent.
Trois classes ont été différenciées pour mieux faire appa-
raître l'état actuel de la dégradation. Les facteurs, qui en
sont la cause, sont nombreux. L'exploitation illégale de
charbon de bois pour la consommation des populations
urbaines est un facteur important. Les feux de brousse,
destinés au défrichage rapide mais souvent non maîtrisés,
déciment de nombreux hectares chaque année. Les prélè-
vements de bois pour les besoins domestiques sont égaIe-
ment très néfastes, surtout que les arbres morts, nombreux,
sont souvent délaissés. Le PPFS (communication orale de
P.H. TREMBLAY, 1991) estime que les arbres vivants, situés
sur la zone des forêts classées (Bignona, Tobor, Kalounayes
et Kourouk, environ 23 000 ha), ont vu passer leur cubage
de 51 à 31 m3 par hectare de 1969 à 1990, ce qui équivaut
à une perte d'environ 20 000 m3 par an.
• la palmeraie : la présence caractéristique d'Elaeis
guinensis en bordure des bas-fonds provient d'une préser-
vation sélective de la part des populations. La présence
d'une nappe peu profonde facilite son développement. Le
palmier constitue une ressource inestimable (bois d'œuvre,
huile, vin de palme.. .). AUBRÉVILLE (1948) l'appelle « palme-
raie parc» par opposition à la palmeraie peu dense coexis-
tant avec les cultures. Cette dernière formation, peu repré-
sentée dans le bassin versant, aété classée sous le vocable
« forêt + cultures ».
• la forêt galerie: il s'agit en fait d'essences ripicoles
autres qu'Elaeis guinensis, en particulier Cola cordifolia,
Pterocarpus erinaceus (véne) associés à des arbustes tels
que Combretum micranthum (kinkéliba), Acacia macros-
. tachya et des herbacées (Andropogon gayanus). En lisière
avec les rizières, on rencontre fréquemment Parinari
macrophylla.
• la mangrove : cette formation caractéristique des
zones de vasières n'existe plus sur le bassin versant, en
raison de la sécheresse qui l'a détruite et de l'aménage-
ment anti-sel qui ne permet pas sa régénération (BADIANE,
1986). Seuls quelques troncs épars de Rhizophora et
d'Avicennia marquent son ancienne présence.
Les aires occupées par ces différentes formations végé-
tales ont été obtenues en planimétrant la carte du PPFS
(1991). Les données sont rassemblées dans le tableau IV-1
ainsi que le taux d'occupation par rapport à la surface
totale du bassin versant (2574 ha).
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Tableau IV-l
Distribution spatiale des formations végétales du bassin versant de Djiguinoum en 1990
Formation Superficie Taux
végétale (ha) (%)
Forêt sèche dense
Forêt sèche claire
Forêt sèche jeune
Palmeraie
Forêt galerie
Plantations
Forêt +cultures
Total
497.7
462.6
477.7
59.4
136.8
118.8
14.4
1767.6
19.3
18.0
18.6
2.3
5.3
4.6
0.6
68.7
(1) Transcription officielle sénégalaise des langues vernaculaires (en français, on prononce et on écrit kayendo). PELISSIER (1966) décrit
le kajendu en ces termes: ({ Le kayendo comporte essentiellement deux parties: d'une part, un très long manche rediligne, parfai-
tement arrondi et d'autre part une pelle oblongue, tranchante à son extrémité, légèrement concave dans le sens longitudinal et dont
la largeur et la coupe varient selon le terrain auquel on la destine. Faite de ({ bois de fer» ou de caïlcédrat, la pelle est d'autant plus
large et aplatie que les sols à labourer sont légers et sablonneux, d'autant plus étroite et incurvée de part et d'autre d'une arête
centrale, que les sols sont lourds et collants. L'extrémité inférieure de cette pelle, autrefois durcie au feu, est aujourd'hui renforcée
et protégée par un véritable soc, une pièce de métal, en forme de fer à cheval, plate et coupante, fabriquée par les forgerons du
village. L'autre extrémité de la pelle est prolongée par le manche, qui est fixé solidement par des attaches de lianes ou de fibres de
roniers. ». Différents types de kajendu existent, selon la longueur du manche et la forme de la pelle et présentent des fondions
multiples: pelle, bêche, coutre, houe, versoir (MARZOUK-SCHMITZ, 1984). Ils sont destinés à des usages précis (labour en billons,
digues hydrauliques) et sont appliqués sur des terroirs variés (pépinière et culture de plateau; rizière de pente et de lit mineur).
(2) Outil masculin apparenté à une houe, présentant un manche court légèrement coudé et une pale plate, ovale, de taille légèrement
inférieure au manche. Les deux parties sont ligaturées au niveau du coude et forment un angle extrêmement aigu. Le donkotong est
utilisé essentiellement pour le labour en billons des terres hautes légères (cultures pluviales), sa fonction bêche permettant l'émiet-
tement et le retournement de la terre (MARZOUK-SCHMITZ, 1984).
(3) Le Fony (intérieur des terres), le Buluf (rive nord du fleuve Casamance) et le Kasa (façade maritime et rive sud) forment historique
ment le territoire des joola en Basse-Casamance (THOMAS, 1958-1959).
(4) Houe féminine formé par un fer triangulaire fixé par un emmanchement à douille sur un manche long et coudé (on prononce et écrit
fanting en français). Cet outil est destiné au labour superficiel des rizières dont le niveau d'inondation est faible et dont les sols sont
légers (MARZOUK-SCHMITZ, 1984).
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2. LA TRANSFORMATION ANTHROPIQUE DU MILIEU
Le milieu agricole occupe une superficie de 780 ha soit
environ le tiers de la superficie du bassin versant. Le défri-
chement de la forêt au profit des cu Itures s'est fait en conser-
vant un certain nombre d'espèces arborées de grande
dimension, protégées par les villages. Elles présentent un
appoint alimentaire (fruits) et une valeur culturelle. Les
essences à fruits comestibles les plus communes sont :
Parkia biglobosa (néré), Elaeis guinensis, Borassus aethio-
pium (ronier), Adansonia digitata (baobab), Parinari excelsa.
Les autres essences rencontrées sont: Ficus glumosa, Khaya
senegalensis, Ceiba pentandra, Faidherbia albida (cad). Près
des villages, on trouvera principalement des manguiers
(Mangifera indica) et des agrumes (orangers, citronniers et
mandariniers). D'après le PPFS (1991), ces arbres peuvent
représenter sur les terroirs environ 14 m3 par hectare, ce qui
constitue la moitié du cubage de la forêt. Cependant, les
possibilités de régénération sont quasiment nulles lorsque
ces zones sont cultivées en permanence. On pourra parler
d'un paysage de savane arborée anthropique.
Les champs des plateaux sont cultivés en arachide ou en
mil, parfois les deux en association. Le sorgho est également
présent près des villages. Les terres sont labourées, soit
manuellement à l'aide d'outils aratoires tels que le kajendu(l)
ou le donkotong (2l, soit grâce à une charrue tractée par des
animaux. Les labours sont malheureusement souvent
dirigés dans le sens de la pente, ce qui favorise l'écoulement
des eaux de surface et l'entraînement d'éléments solides
vers les vallées.
Le bas-fond proprement dit et les bas de versant sont le
domaine du riz, soit inondé, soit pluvial. Cette pratique se
fait souvent en association avec des formations végétales
telles que la mangrove ou la palmeraie. La maîtrise de l'eau
est essentielle, à fortiori lorsque la ressource devient moins
abondante avec la sécheresse actuelle. Celle-ci pénalise
particulièrement le riz car les terres se dégradent chimique-
ment et se stérilisent progressivement. La construction
récente d'un barrage anti-sel, à la demande des populations
villageoises, limite les intrusions salines dans la vallée et
constitue ainsi un moyen de lutte approprié contre ce fléau.
Chez les joola du FonyOl influencés par les
Mandingues, comme dans le village de Djiguinoum, les
travaux culturaux sont répartis sexuellement, le plateau
avec ses cultures de rente (arachide, mil) pour les hommes,
le bas-fond et ses rizières pour les femmes. Chez les joola
du Buluf (3), comme dans le village de Djilakoun, la répar-
tition des tâches est différente: les hommes travaillent la
terre, que ce soit sur le plateau ou dans les rizières (édifica-
tion de digues et labour en billons), tandis que les femmes
exécutent les autres travaux culturaux (semis, repiquage,
récolte). La différenciation de l'outillage en est une bonne
illustration: kajendu chez les joola ; éfantinay (4) chez les
joola mandinisés (MARZOUK-SCHMITZ, 1984).
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Les jachères permettent la repousse des espèces arbo-
rées cités précédemment. Au cours de l'assolement, la
mise en jachère n'est pas suffisamment longue pour que
cette régénération soit possible. Une jachère jeune est
immédiatement envahie par des touffes d' Icacina senega-
lensis et des fourrés de Cuiera senegalensis. Ensuite,
lorsque la jachère est ancienne, la strate arbustive devient
souvent très dense. En plus des espèces précitées, on
trouve surtout Cassia sieberiana, Combretum micranthum,
Combretum paniculatum, Combretum nigricans. Le tapis
herbacé est dominé par les poacées (Pennisetum ssp.,
Andropogon gayanus) et quelques espèces non grami-
néennes (Hyptis suaveolens, Sesbania pachycarpa).
La figure IV-2 présente la répartition spatiale des
diverses spéculations agricoles et les surfaces emblavées
en 1990 sont données dans le tableau IV-l.
Les habitations villageoises occupent une superficie de
24.3 ha (1 % du bassin versant) pour une population totale
d'environ 850 habitants. Elles sont regroupées aux lieux-
dits de Djiguinoum, de Djiguinoum-Fégroum et de
Djilakoun. Les villages sont étendus, chaque case étant
entourée par une concession appelée tapade, espace
généralement cultivé (tableau IV-3). La production maraÎ-
chère et fruitière, servant surtout à l'autoconsommation,
est appréciable. Deux périmètres, mieux structurés et régis
par la communauté villageoise, existent à Djiguinoum
même et près du village en direction de Koubalan.
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La superficie moyenne des exploitations agricoles est
de 5 ha à Djiguinoum et de 1.57 ha à Djilakoun. Chaque
actif exploite une superficie de 0.47 ha à Djiguinoum et de
0.37 ha à Djilakoun (tableau IV-3). Les différences obser-
vées entre les deux villages sont liées au mode d'organisa-
tion sociale (influence mandingue) et au régime foncier
(SALL et DIOP, 1991 ; BONNEFOND et LOQuAY, 1985).
Chez les paysans joola, l'élevage est une activité
majeure, liée à l'agriculture. Le troupeau bovin tradition-
nel, formé essentiellement de vaches n'dama trypanotolé-
rantes, constitue non seulement un capital et un symbole
de réussite, à l'instar des greniers à riz, mais également un
atout pour la pratique culturale (fertilisation et traction).
Les élevages de caprins, de porcins et de volaille sont
couramment pratiqués dans les vi liages (LHOSTE,1990).
Environ 98.1 hectares du bassin versant sont occupés
par les pistes pare-feu et la route Bignona-Ziguinchor. Ces
pare-feux sont constitués d'Anarcadium occidentale
(pommier cajou). Leur production fruitière n'est pas négli-
geable pour les populations, bien que la cueillette soit
réglementée par les gardes forestiers. On a inclus cette
surface dans la rubrique plantation du domaine forestier
(tableau IV-l). On note une scierie en activité (2.7 ha) le
long de la route Ziguinchor-Bignona.
La planche photographique P3 montre quelques aspects
de l'anthropisation du bassin versant de Djiguinoum.
Tableau IV-2
Distribution spatiale des cultures du bassin versant de Djiguinoum en 1990
Culture Superficie Taux
(ha) (%)
Arachide-mil-sorgho 298.8 11.6
Jachère 252.0 9.8
Riz 171.0 6.7
Maraîchage 10.8 0.4
Friches 46.8 1.8
Total 779.4 30.3
Tableau IV-3
Caractéristiques démographiques sur le bassin versant de Djiguinoum en 1990
(d'après SALL et DIOP, 1991)
Djiguinoum Djilakoun
Population totale (hbt) 550 300
Nbre de concessions 60 40
Population totale (hbt) par concession 9 7
Population active (hbt) par concession 4 4
n
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Planche photographique P3
L'occupation des sols et l'activité humaine
1 2 3
4 D 7
D
[][][]
Forêt sèche à Daniella oliveri (santan)
2 Front d'un feu de brousse sous forêt sèche claire
3 Plantation de Gmelina arborea
4 Charbonnière active utilisant le bois d'un Khaya senegalensis (caïlcédrat)
5 Billonnage au kajendu d'un sol ferrallitique de plateau
JEWIERRE MONTORDI
6 Jachère récente sur sol ferrugineux du bassin versant Le Brusq (on distingue les anciens billons arasés)
7 Vannage de l'arachide après sa récolte et son séchage
8 Pratique de l'élevage
9 Récolte du riz dans les parcelles situées en tête de vallée et aménagées sur les sols hydromorphes à
colluvions argilo-sableux
10 Palmeraie à huile
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3. CONClUSION
L'occupation des sols par la végétation est très variée et
la pression anthropique est forte autour des villages. On
distingue une zone forestière plus ou moins dégradée dont
les sols sont toujours couverts et une zone agricole dont
les sols sont temporairement dénudés lors de leur mise en
cultures.
Cependant, cette différenciation spatiale, qui semble
bien nette à un instant donné, évolue dans le temps avec
l'assolement qui prévaut dans le système de production
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local. La rotation culturale incluant une mise en jachère
plus ou moins longue implique des transformations dans
la répartition des surfaces couvertes par une végétation
dense. De viei Iles jachères peuvent alors s'apparenter
plutôt à une forêt sèche jeune (forêt secondaire).
L'absence de couvert végétal sur une partie du bassin
versant entraîne une modification du régime hydrologique
des sols (CHAUVEL, 1977) et les risques d'érosion devien-
nent potentiellement élevés.
CHAPfTllf IV
CONCLUSION DE LA PREMIÈRE PARTIE
Cette première partie a planté le décor de ce mémoire.
Tout d'abord, nous avons défini notre objet d'étude, le
bassin versant de Djiguinoum, qui est représentatif des diffé-
rents écosystèmes existant dans la région casamançaise.
C'est également un site aménagé par un barrage anti-sel, ce
type d'ouvrage hydraulique étant actuellement préconisé
pour d'autres vallées de Basse-Casamance et de Moyenne-
Casamance.
Ce site se trouve pris depuis deux décennies dans le
contexte climatique défavorable qui règne en Afrique de
l'Ouest. Cette période est surtout caractérisée par des
apports météoriques insuffisants non seulement en quantité
mais également en qualité. Le déficit pluviométrique
entraîne un déficit d'écoulement (de surface et de nappe)
qui ne permet plus de contenir les entrées d'eau océa-
nique dans le réseau hydrographique du fleuve
Casamance et de compenser les pertes évaporatoires. La
concentration saline des eaux est extrême et généralisée.
Les sols du bassin versant s'organisent selon un
modèle relativement classique en zone intertropicale à
climat contrasté. Les plateaux sont le domaine des sols
ferrallitiques, dont la couleur rouge s'éclaircit progressive-
ment vers les versants. Ces derniers sont occupés par des
sols ferrugineux qui se forment à partir des sols ferralli-
tiques. La base des versants se caractérise par une hydro-
morphie de plus en plus marquée qui se généralise dans
tout le bas-fond. Les anciennes vasières à mangrove,
riches en composés sulfurés (pyrite) ont évolué rapide-
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ment à cause de la longue période d'exondation liée à la
présence du barrage. Des sols sulfatés acides se sont
formés dans la partie aval de la vallée et des efflorescences
salines sont visibles en surface durant la saison sèche. Sous
les plateaux, la nappe se trouve actuellement en discor-
dance avec les formations pédologiques suite à son abais-
sement régulier depuis plus de deux décennies.
Une année de sécheresse constitue un risque clima-
tique assimilé par l'agriculteur. Lorsqu'elles se succèdent
sur une courte période comme en 1968, en 1973-1974 et
en 1989, ce risque se transforme en un événement catas-
trophique de grande ampleur. La contamination saline des
sols et des eaux souterraines, limitrophes des axes de
circulation des eaux marines, s'étend et accélère l'aban-
don des rizières par les paysans. Les rizières douces,
situées au raccordement avec les plateaux continentaux,
sont également menacées. La transformation du paysage,
notamment l'écosystème de mangrove, est spectaculaire.
En modifiant le milieu naturel, le changement clima-
tique aaccentué le changement déjà entamé par la société
joola : la migration des personnes vers les centres urbains
et la mise en culture des terres de plateaux se généralisent
(MONTOROI, 1991 cl. La riziculture, tributaire d'une main-
d'œuvre nombreuse et concurrencée par les cultures de
rente, a perdu sa place centrale dans le système écono-
mique joola.
Au-delà de ces considérations sociales, nous allons
voir dans la seconde partie comment un bassin versant se
comporte du point de vue hydrologique et géochimique
dans les conditions climatiques actuelles.
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Deuxième partie
LA DYNAMIQUE DE L'EAU ET DES SELS
.. ,
A L'ECHELLE DU BASSIN VERSANT
ET DU BAS-fOND

INTRODUCTION
DE LA DEUXIÈME PARTIE
Les eaux pluviales alimentent le bas-fond en eau
douce soit par précipitation directe et ruissellement, soit
par infiltration et drainage dans les sols du plateau. Elles
constituent la manne qui permet d'endiguer les effets
désastreux de la salinisation sur les eaux et les sols. La
diminution de ces apports est actuellement à l'origine de
l'ampleur des processus de salinisation.
Les eaux du domaine f1uvio-marin de Basse-
Casamance ont fait l'objet de nombreux travaux qui ont
mis en lumière leurs caractéristiques physico-chimiques et
les relations avec la composition minéralogique des sédi-
ments, à une époque où les effets de la sécheresse ne
s'étaient pas encore beaucoup fait ressentir (VIEILLEFON,
1977 ; MARIUS, 1985).
Dans le contexte actuel où les eaux ont, d'une manière
générale, acquis un degré de concentration élevé, il appa-
raît nécessaire d'entreprendre une étude géochimique
détaillée, notamment dans une vallée aménagée présen-
tant des conditions de salinisation exacerbées. Cette
étude, outre sa complémentarité avec les études anté-
rieures, permettra d'élaborer un schéma de fonctionne-
ment géochimique de la vallée qui pourrait servir de réfé-
rence pour la région.
Pour atteindre cet objectif, l'étude s'appuie sur trois
sources d'information:
olo des informations relatives au fonctionnement hydro-
logique général du bassin versant, à savoir des données
hydrologiques acquises au cours de deux campagnes de
mesures sur le terrain;
olo des données d'analyses chimiques d'eau provenant
de plusieurs campagnes de prélèvement. Cette informa-
tion est:
• localisée avec un suivi pendant quatre années (eau
de surface en amont de la retenue) ;
• spatialisée en considérant deux états de la vallée à
deux périodes de l'année (eau de nappe au début et à la fin
de la saison sèche) ;
• expérimentale à partir de l'évaporation contrôlée
d'une eau de surface.
+ des échantillons d'efflorescences salines répartis sur
l'ensemble du bas-fond et destinés à la microanalyse.
L'hydrologie du bassin versant est présentée dans le
chapitre v. Plusieurs termes du bilan hydrologique autres
que la pluie sont étudiés en détail, notamment le ruisselle-
ment de surface et l'infiltration dans les sols. La distribu-
tion spatiale, l'évolution saisonnière et les principales
caractéristiques de la nappe souterraine sont ensuite
décrites. L'ensemble de cette information est synthétisé en
un bilan hydrologique à l'échelle du bassin versant et du
bas-fond.
Dans le chapitre VI, la chimie des eaux de surface et de
nappe est abordée sous un angle descriptif permettant
ainsi de caractériser l'échantillonnage (évolution tempo-
relle, relation entre paramètres physico-chimiques...). Ce
volet est complété par la caractérisation minéralogique
des sels formés dans la vallée au cours de la saison sèche.
L'analyse de la distribution spatiale du faciès chimique des
eaux et des sels précipités constitue l'aboutissement de la
phase descriptive.
La caractérisation chimique des eaux et des sels est
complétée par l'étude géochimique proprement dite qui
constitue le chapitre VII. Tout d'abord, l'origine des diffé-
rents éléments participant aux cycles géochimiques est
présentée. Ensuite, les différents types d'eau sont repris
globalement pour déterminer leur degré de saturation
vis-à-vis des minéraux identifiés. Une discussion sur le
mode de formation des sulfates d'aluminium est alors
engagée pour tenter d'élaborer un modèle explicatif satis-
faisant. Enfin, les relations entre les différents faciès des
eaux de nappe et entre les eaux de surface et de nappe
sont mises en évidence afin d'expliciter les phases du
fonctionnement géochimique annuel du bassin versant.
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CHAPITRE V
LE fONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE
DU BASSIN VERSANT
L'édification des barrages anti-sel en Basse-
Casamance a modifié le régime hydrologique des marigots
en ce sens que le lit et les berges ne sont plus soumis au
balancement biquotidien des marées.
0) En effet, lorsque le milieu est ouvert, c'est-à-dire sans
barrage, les sols des zones basses (estuaire et bas-fonds)
sont, soit saturés en permanence à proximité des axes
d'écoulement, soit inondés avec une fréquence variable à
mesure que l'on s'éloigne de ceux-ci.
La qualité des eaux de surface évolue annuellement
vers leur concentration en saison sèche ou vers leur dilu-
tion en saison pluvieuse (BRUNET-MoRET, 1970). Les zones
basses sont propices à la sédimentation des particules en
suspension et la végétation de mangrove trouve les condi-
tions idéales pour s'y installer.
L'équilibre hydrologique, qui s'instaure entre les eaux
d'origine marine et d'origine météorique, conditionne la
pérennité des peuplements végétal et animal compte tenu
de leurs possibilités d'adaptation aux variations physico-
chimiques du milieu. Plus que l'amplitude de ces variations,
c'est leur rapidité qui entraîne des conséquences néfastes au
milieu naturel. Si les variations défavorables doivent durer
ou se reproduire fréquemment, elles prennent alors un
caractère dévastateur pour la région, parfois irréversible.
Comme nous l'avons déjà décrit aux chapitres 1et III,
l'évolution des eaux de surface et des eaux souterraines est
spectaculaire dans le contexte actuel de sécheresse. Des
études hydrologiques récentes montrent cette transforma-
tion majeure dans trois vallées proches de la vallée de
Djiguinoum : la vallée de Baïla (GALLAIRE, 1980; OUVRY et
DAcosTA, 1984; SAOS et DAcosTA, 1987; SAOS et al.,
1987b), de Bignona (OUVRY et CHOURET, 1981) et de
Koubalan (PÉRAUDEAU, 1986 ; ZANTE et al., 1986).
(. En milieu fermé, comme c'est le cas de la vallée de
Djiguinoum, l'influence marine de surface est annihilée
de façon durable. Cependant, le barrage n'étant pas tota-
lement étanche en profondeur, une connexion subsiste par
l'intermédiaire de la nappe souterraine. Les écoulements
pluviaux sont retenus par le barrage durant une partie de
l'année jusqu'à leur totale évaporation.
Ce chapitre rappelle les principales informations
hydrologiques recueillies sur le bassin versant au cours de
plusieurs campagnes de mesure. Dans la première section,
les méthodes d'étude sont présentées pour différentes
échelles d'observation et sont relatives aux écoulements de
surface, de nappe et à l'intérieur du sol. Ensuite, les carac-
téristiques dynamiques de ces différentes circulations sont
décrites dans les trois sections suivantes. Enfin, la dernière
section synthétise l'ensemble de l'information sous forme
de bilan en précisant par un modèle conceptuel les voies
empruntées par l'eau dans un bassin versant fermé.
1. MÉTHODE D'ÉTUDE
La figure V-1 présente l'ensemble de l'équipement hydro-
logique mis en œuvre sur le bassin versant. Pour une échelle
d'observation donnée, les paramètres mesurés se rapportent à
un ou plusieurs types d'écoulement (tableau V-1).
1.1. Les mesures hydrologiques à l'échelle du bassin
versant
Elles concernent les informations de base nécessaires à
l'établissement du bilan hydrologique du bassin versant. Il
s'agit d'une part, de mesures spatialisées qui, une fois
pondérées selon leur niveau de représentativité, donnent
la quantité d'eau entrant sur le bassin pour une période
donnée et d'autre part, de mesures localisées qui permet-
tent d'estimer la quantité d'eau sortant à l'exutoire, égaie-
ment pour une période donnée.
L'équipement hydrologique est ainsi constitué par un
réseau de collecte de la pluie et par un dispositif Iimnimé-
trique au barrage. L'enregistrement des données est
manuel pour les 7 pluviomètres « Association» (ouverture
de 400 cm2), mécanique pour les 3 pluviographes « Précis
Mécanique» et les 3 limnigraphes OlT ou numérique
pour la centrale d'acquisition automatique de type CHLOÉ
(ALBERGEL et al., 1990, 1991 dl. Le dispositif est complété
fin 1989 par un bac flottant destiné à la mesure des pertes
par évaporation de la nappe d'eau libre.
Comme le barrage perturbe l'écoulement naturel, des
données supplémentaires ont été acquises sur les deux
bassins secondaires (Fégroum et Le Brusq) plus propices à
une étude détaillée des crues (MARIEU et al., 1991), Des
jaugeages ont été effectués pour mesurer la vitesse des
écoulements et ainsi étalonner les différentes sections de
contrôle en établissant la relation hauteur-débit. Une rela-
tion particulière a été établie au barrage au moment des
lâchers d'eau artificiels qui s'écoulent dans la partie mari-
time de la vallée. Deux campagnes de mesures complètes
ont été menées en 1989 et en 1990.
La fréquence des mesures est journalière pour l'évapo-
ration et est calée sur les événements météoriques pour les
relevés de pluies et les jaugeages. Les variations de la
hauteur d'eau sont mesurées de façon continue par
·traçage sur un papier diagramme ou par stockage sur une
cartouche de type EpRoM,
Les données pluviométriques ont été dépouillées à
l'aide du logiciel PLUVIOM, la pluie moyenne sur le bassin
étant obtenue par la méthode des polygones de THIESSEN.
Les informations brutes d'ordre climatique ont été présen-
tées au chapitre Il. Elles seront utilisées lors des calculs de
bilan.
Les enregistrements 1imnimétriques numériques, sont
récupérés par le logiciel CHLODAK (LAMAGAT et al., 1989).
Ils sont doublés par les enregistrements mécaniques sur
tambour rotatif qui viennent pallier les éventuelles
lacunes. Ensuite, ils sont vérifiés, critiqués et éventuelle-
ment complétés avant leur traitement par le logiciel
HYDROM (COCHONNEAU, 1989).
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Figure V·l
Localisation de l'équipement hydrologique sur le bassin versant de Djiguinoum
(d'après ALBERGEL et al., 1991 d)
Tableau V·l
Méthodologie adoptée pour l'étude hydrologique du bassin versant de Djiguinoum
Nature de l'écoulement
Échelle d'observation
Eau de surface Eau de nappe Eau interne au sol
Bassin versant Pluviométrie - -
Bac flottant
Limnimétrie
Débitmétrie
Mesures chimiques
Bas-fond et versant - Piézométrie -
Mesures chimiques
(réseau et transect)
Parcelle Ru issellométrie - 1nfi Itrométrie
Simulation de pluies Humidimétrie
CHAPITRE V
La qualité chimique des eaux de la retenue aété suivie,
de 1988 à 1991, par prélèvement d'un flacon de 250 ml à
chaque ouverture du barrage. L'étude chimique de ces
échantillons sera abordée en détail aux chapitres VI et VII.
1.2. Les mesures hydrologiques à l'échelle du bas-fond et
du versant
Un réseau de 58 piézomètres en tube PVC de 80 mm
de diamètre et de 6 puits villageois, a été mis en place
selon une dizaine de transects parallèles, perpendiculaires
à l'axe du marigot et distants d'environ 200 m sur l'en-
semble de la vallée. La longueur souterraine des piézo-
mètres varie de 2 à 4 mètres selon leur situation topogra-
phique et la position de la nappe en fin de saison sèche.
Le niveau de la nappe par rapport au sol a été mesuré
par sondage électrique, mensuellement en 1988 et 1989,
puis bi-annuellement en 1990 au début et à la fin de la
saison pluvieuse. Les cotes piézométriques sont exprimées
par rapport au zéro de référence du nivellement général
de la vallée, qui correspond au radier ou au zéro de
l'échelle limnimétrique amont du barrage de Djilakoun.
La qualité chimique des eaux de nappe est évaluée
directement par des mesures de pH et de conductivité
électrique (CEl. Des échantillons ont été prélevés pour des
analyses complètes au laboratoire. Les données chimiques
obtenues sont traitées plus loin aux chapitres VI et VII.
1.3. Les mesures hydrologiques à l'échelle de la parcelle
Ces mesures sont réalisées pour estimer l'aptitude à
l'infiltration des sols du plateau et leur sensibilité à l'éro-
sion hydrique en fonction de leur mode d'occupation.
Elles concernent à la fois l'écoulement de surface et la
circulation interne des sols.
Les différentes méthodes de mesure ont été mis en
œuvre sur deux types de sol largement représentés dans le
bassin versant (MONTOROI, 1991 a, 1992d), un sol ferrai li-
tique (sol rouge, SR), situé en sommet de plateau, et un sol
ferrugineux à taches et à concrétions (sol beige, SB),
disposé sur le versant de la vallée. Le mode d'apport en
eau est naturel et/ou contrôlé.
La localisation des ces deux sites expérimentaux est
précisée sur la figure V-l. Les caractéristiques morpholo-
giques et physico-chimiques des deux types de sol sont
présentées dans les annexes A21, A22, A31 et A32.
1.3.1. La mesure du ruissellement et de l'infiltration
en conditions naturelles
1.3.1.1. La mesure du ruissellement en grande parcelle
Sur chaque type de sol, une parcelle de ruissellement et
d'érosion a été installée en zone de végétation naturelle
correspondant à une ancienne jachère et a fonctionné au
cours de la saison des pluies 1989 et 1990 (figure IV-2 et V-l).
Chacune des deux parcelles fait 5 m de large et la m
de longueur, soit 50 m2, et est disposée selon la ligne de
plus grande pente, celle-ci faisant 2.7 % pour le sol beige
et 2.4 % pour le sol rouge. La parcelle est délimitée en
amont et latéralement par des tôles ondulées enterrées sur
15 cm et maintenues verticalement par des piquets de
bois. La partie aval est constituée par une tôle perforée tout
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le long de la partie hors-sol et d'une gouttière de récupé-
ration des eaux de ruissellement. Celle-ci est connectée à
deux cuves de réception en ciment, de 1 m2 de section,
placées en série, la seconde collectant le 1/1 a du trop-
plein de la première. Chaque cuve est protégée des préci-
pitations par une toiture tôlée et est dotée d'une échelle
limnimétrique permettant la mesure des volumes d'eau
sortant de la parcelle. L'ensemble du dispositif permet de
déterminer un volume maximal d'environ 11 m3, soit une
lame ruisselée maximale de 217 mm pour une surface de
50 m2. (ALBERGEL et al., 1990 et 1991 d).
La masse de matières solides, transportées en suspen-
sion dans l'écoulement, a été mesurée après chaque
remplissage de la cuve en filtrant sur papier et en séchant
à l'air le contenu d'un flacon de 250 ml d'eau.
1.3.1.2. La mesure du ruissellement en petite parcelle
En 1991, ce dispositif lourd aété remplacé, sur chaque
site, par une parcelle carrée de 1 m de côté, constituée par
un cadre métallique directement enfoncé dans le sol. Le
côté aval est formé par une goulette de récupération qui
est reliée à une cuve de réception métallique par un tuyau
en Pvc. Celle-ci a une section de 0.1 m2. et est protégée
contre les précipitations directes par un couvercle en tôle.
Le système de collecte permet de mesurer un volume
de 50 dm3, soit une lame d'eau ruisselée maximale de
50 mm pour une surface de 1 m2.•
Après chaque remplissage de la cuve, un prélèvement
d'eau a été effectué pour la détermination de la teneur
pondérale en matières solides.
1.3.1.3. La mesure de l'humidité des 5015
Un tube neutronique en aluminium a été mis en place,
les 16 et 17 mai 1990, au centre de chaque grande parcelle
de ruissellement, pour le suivi de la teneur en eau. La
profondeur atteinte est de 3.10 m pour le sol beige et
2.80 m pour le sol rouge. La hauteur aérienne est de 30 cm
dans les deux cas.
+ Au moment de l'implantation des tubes, des prélève-
ments de sol, par tranche de la cm depuis la surface du sol
jusqu'à la base du tube, ont été collectés à la tarière pour
déterminer l'humidité pondérale en vue de l'étalonnage de
la sonde neutronique. Une série de comptages neutro-
'niques a été réalisée juste après (tous les la cm avec une
première cote à 5 cm). Pour élargir la gamme d'humidité, la
même opération a été renouvelée 5 fois (10-11/7, 7/8, 7/9,
5/10 et 22/11), en effectuant le prélèvement de sol à 70 cm
du tube et en rebouchant ensuite le trou. Le principe de
l'étalonnage ainsi que les droites de régression obtenues
sont présentés dans l'annexe A4. .
Des mesures gamma-densimétriques ont également
été faites tous les la cm pour la détermination des profils
de densité apparente. Deux comptages sont enregistrés à
chaque niveau, la valeur moyenne servant au calcul de la
densité selon le principe décrit dans l'annexe M. La
densité apparente sèche, qui représente la masse volu-
mique sèche d'un volume de sol donné, est un paramètre
nécessaire à l'étalonnage neutronique et au calcul de la
porosité totale de ce volume de sol selon la relation:
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PT =100 * (Dr - Ds)/Dr
où PT représente la porosité totale (en %), Ds la masse
volumique du sol humide (en g cm-3 ou en T m-3) et Dr la
masse volumique réelle de la phase solide (en g cm-3ou en
T m-3). Les valeurs de Ds et PT' obtenues pour chaque type
de sol, sont présentées dans les annexes A22 et A32.
+ A partir du 11-7-1990, les profils neutroniques sont
relevés tous les jours aux environs de 9 h du matin. En cas
de pluie, les mesures sont faites juste après leur arrêt. Ces
relevés quotidiens se sont terminés le 26/10. La fréquence
journalière aété choisie d'une part pour éviter une décharge
énergétique de la sonde, d'autre part pour mieux suivre la
phase d'infiltration. Après la saison des pluies, le ressuya-
ge des sols est suivi mensuellement tout au long de la
saison sèche.
1.3.2. La mesure du ruissellement et de l'infiltration
en conditions contrôlées
7.3.2.7. La mesure du ruissellement sous pluie simulée
+ Sur les deux sites, trois parcelles de 1 m2 ont été
sélectionnées en 1991 selon leur mode d'utilisation agri-
cole: sol cultivé en 1990 avec une association arachide-
mil (parcelles SRl et SB5), jachère (parcelles 5R2 et 5B6) et
sol partiellement nu (parcelles 5R3 et 5B4). Les parcelles
5R3 et 5B6 sont disposées au centre de chaque grande
parcelle de ruissellement.
Le protocole expérimental suivant a été adopté
(ALBERGEL, 1988; CASENAVE et VALENTIN, 1989) : il s'agit d'une
succession de 5 averses séparées par des temps de ressuyage
qui sont successivement de 72 h, 12 h, 48 h et 12 h.
La première et la dernière pluie reproduisent un hyéto-
gramme de récurrence décennale (96.7 mm pendant 85 mn)
relatif à la zone considérée. Ce hyétogramme est découpé en
six intervalles de temps compris entre 10 et 30 mn, chacun
étant caractérisé par une intensité pluviométrique variant de
30 à 50 mm h-l avec un maximum à 135 mm h-!.
Les trois pluies intermédiaires correspondent chacune
à un hyétogramme de récurrence annuelle (61.7 mm
pendant 50 mn) qui présente cinq périodes de 10 mn et
des intensités étagées entre 40 et 50 mm h- t avec un
maximum à 120 mm h-l.
• En complément, pour les sols du bas-fond, des
mesures sur l'infiltration et le ruissellement ont été obte-
nues au cours d'une expérimentation sous pluies simulées
destinée à évaluer leur aptitude au dessalement (sites 557,
558 et 559). Le protocole modifié est décrit au chapitre VIII.
Les mesures sont simplement citées pour mémoire et pour
leur prise en compte dans le calcul de bilan en section 5
de ce chapitre.
7.3.2.2. La mesure de l'infiltration sous charge d'eau
constante
Un dispositif à double anneau de type Müntz (ZANTE,
1988) aété utilisé àproximité des parcelles 5R3 et 5B6 afin
de mesurer la perméabilité des sols sous charge constante.
L'anneau interne a un diamètre de 55 cm, celui de l'an-
neau externe étant le double.
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Deux essais ont été réalisés sur le site du sol beige et
un seul sur le site du sol rouge. La lame d'eau infiltrée aété
d'environ 300 mm pour une charge en surface de 3 cm.
L'essai sur sol rouge a duré 2 heures tandis que sur sol
beige, il s'est déroulé en 30 mn ou en 1 heure.
Quelques-unes des méthodes de mesure utilisées sont
présentées sur la planche photographique P4.
2. LE FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE DE
SURFACE
2.1. Caractéristiques de l'écoulement global de surface
2.1.1. Les crues
L'étude des crues permet de caractériser la crue de
fréquence décennale qui sert à dimensionner les barrages
de petite dimension. On cherche ainsi à estimer le débit
maximum susceptible d'entraîner la destruction ou la
submersion de l'ouvrage (ALBERGEL, 1992),
Les caractéristiques (durée, forme, puissance) de cette
crue dite de projet sont déterminées à partir des plus fortes
crues observées sur les trois bassins. Le temps de base
d'une crue est en général surestimé car l'écoulement final
se confond avec l'écoulement de base du bassin versant:
cette confusion est d'autant plus forte que l'écoulement de
base est important (ALBERGEL et al., 1991 dl. Les coefficients
de ruissellement de fréquence décennale sont légèrement
supérieurs ou égaux aux valeurs maximales observées sur
les bassins (tableau V-2).
La figure V-2 présente les caractéristiques d'une crue
exceptionnelle qui s'est produite sur le sous-bassin
Le Brusq en 1990.
La succession des crues au cours de la saison des
pluies et les apports directs par les pluies provoquent le
remplissage de la retenue.
2.1.2. Stockage des eaux de ruissellement dans la retenue
Le remplissage de la retenue se fait régulièrement
jusqu'à ce que la cote maximale soit atteinte. Des ouver-
tures sont effectuées pour l'évacuation des premières eaux
de ruissellement très chargées en éléments dissous. Ces
ouvertures retardent le remplissage mais améliorent la
qualité chimique des eaux. Une fois la retenue pleine, les
ouvertures sont effectuées en fonction des précipitations
afin de maintenir un niveau constant en amont et en fonc-
tion du niveau de la mer en aval (figures V-3a et V-3b),
Les jaugeages effectués au barrage lors des lâchers
d'eau ont permis d'établir la relation débit d'eau sortant-
hauteur d'eau amont (figure V-4),
Les volumes d'eau stockés dans la retenue sont estimés
à partir de la hauteur d'eau relevée en amont du barrage
(figure V-5). Cette courbe volume-hauteur est obtenue de
deux manières:
- d'une part, en calculant les surfaces inondées pour
chaque cote limnimétrique grâce au nivellement du bas-fond,
- d'autre part, en intégrant l'équation dV/dh =f (V) qui
exprime, à chaque cote limnimétrique avant un lâcher, le
volume de chaque lâcher rapporté à la variation du niveau
d'eau au cours du lâcher (ALBERGEL et al., 1990).
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En 1989, le volume maximal, d'environ 220 180 m3,
est atteint le 21 septembre à la cote limnimétrique 83 cm.
Le niveau de la retenue est stabilisé à la cote 74 cm corres-
pondant à un volume d'environ 140 000 m3 (ALBERGEL
et al., 1990).
2.2. Transfert de l'eau par ruissellement de surface
2.2.1. le ruissellement sous pluies naturelles
2.2.1.1. La pluie au 501
CHEVALLIER et LAPETITE (1987) montrent l'importance de
la prise en compte de la pluviométrie tombée au sol plutôt
que celle enregistrée dans les conditions standard, à savoir
à 1 mètre de hauteur. En effet, l'écart entre les deux
mesures varie selon le lieu géographique et augmente
avec son degré de continentalité. Il s'ensuit une source
d'erreur potentielle dans le calcul de bilan hydrologique
d'un bassin versant ou de bilan hydrique d'un sol.
La relation obtenue en 1989 sur le site de Djiguinoum
est:
Psoi =1.0004 x P, m + 1.204 r2=0.985 n =48 valeurs
On constate qu'il y a très peu de différence entre les
deux paramètres.
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Hydrogrammes de crue sur le sous-bassin Le Brusq
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Tableau V·2
Caractéristiques des crues de fréquence décennale
sur le bassin versant de Djiguinoum (d'après ALBERGEL et al., 1991 d)
Le 8/8/90
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16:00
PM = 48.1 mm, Lr = 0.5 mm
PM : Pluie moyenne
Lr : Lame ruisselée
1
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Bassin Surface Tm 1 Tb Pm 1 Le Kr Qm '1 Qmax a
(km2) (h) (mm) (%) (m3 s-1)
Djiguinoum 25.74 10 37 136 9.5
1 7.0 1.73 4.3 2.5
Fégroum 16.80 5 30 138 5.0 3.6 0.76 1.9 2.5
Le Brusq 2.54 1.25 4 154 13.2 1 8.6 2.4 7.2 3.0
Tm: Temps de montée.
Pm : Pluie moyenne.
Qm: Débit moyen.
Tb : Temps de base.
Le: Lame écoulée.
Qmax : Débit de pointe.
Kr : Coefficient de ruissellement.
a : Coefficient de forme (= Qmax/Qm).
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Planche photographique P4
L'hydrologie du bassin versant
2 3
Écoulement de surface dans le bassin versant Le Brusq
2 Mesures gamma-densimétrique et neutronique
3 Bac d'évaporation en amont du barrage anti-sel
4 Mesures limnimétriques au barrage anti-sel (à gauche, le système CHLO~,
à droite le système à tambour enregistreur)
5 Infiltromètre double anneau (type Müntz)
6 Parcelle de ruissellement de 50 m2 avec le partiteur 1/10 du système de collecte des eaux
7 Simulateur de pluies installé sur un sol de tanne vif (parcelle SS8)
8 Sur un sol ferrugineux de versant, érosion d'un billon sous pluie naturelle
JEAN-PIERRE MONTOROI
9 Croûte de décantation au bas d'un versant avec formation de dépôts d'oxydes de fer et d'argile
10 Suintement de la nappe au bas du versant avec oxydation du fer à la surface du sol
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Pour le sol rouge, la pluie Pest le second facteur expli-
quant le ruissellement. En revanche, l'indice de Kohler ne
constitue pas un facteur explicatif. Les coefficients de ruis-
sellement les plus élevés sont obtenus pour des averses
généralement supérieures à 40 mm. La lame ruisselée
maximale enregistrée en 1989 est de 7.7 mm pour une
pluie au sol de 61.9 mm (le 5 septembre), soit un coeffi-
cient de ruissellement de 12.4 %. Pour trois autres pluies,
ce coefficient a été également supérieur à 10%.
Pour le sol beige, c'est le terme PxlK qui contribue,
après le paramètre Imax, à la genèse du ruissellement.
Celui-ci est plus important pour les événements pluvieux
les plus forts. La lame ruisselée maximale est de 15.4 mm
pour une pluie au sol de 61.1 mm (également le 5
septembre), soit un coefficient de ruissellement de 25.2 %.
La valeur de 20 % a été dépassée par deux autres pluies.
2.2.2. le ruissellement sous pluies simulées
2.2.2.1. Évolution des états de surface sous pluies simulées
Avant la simulation de pluies, les états de surface des
parcelles sont décrits dans le tableau V-4.
Tableau V-3
Paramètres statistiques de la relation Lr = f (P, PxlK, Imax)
(d'après ALBERGEL et al., 1990)
2.2.1.2. Les facteurs du ruissellement
ALBERGEL et al. (1990) montrent statistiquement que le
ruissellement dépend de la pluie totale (P), de l'intensité
maximale pendant 5 mn (Imax) et d'un indice d'humidité
des sols (indice de Kohler) qui s'exprime par la relation
(RODIER, 1992) :
IKn =(IKn_1+ Pn-l) Exp-~t
où t représente le temps (en jours) séparant les pluies n et
n-1 et ~ le coefficient de décroissance (~ =0.5).
Les équations, obtenues par régression multiple, sont
de la forme:
Lr =a P + b (PxIK) + c Imax + d
où Lr et P sont exprimés en mm et Imax en mm h- I.
Pour chaque type de sol, les coefficients d'ajustement
statistique sont donnés dans le tableau V-3. Les régressions
multiples sont calculées à partir des données obtenues sur
les grandes parcelles de ruissellement (50 m2) au cours de
la saison des pluies 1989.
Pour les deux types de sol, le ruissellement dépend
principalement du paramètre Imax qui varie de 42 à
216 mm h- I .
Type de sol a b c d r2 n
Sol rouge 0.0597 0 0.0231 - 2.22 0.621 25
Sol beige 0 0.0035 0.0547 - 4.17 0.586 24
Tableau V-4
Description des états de surface des sols du bassin versant de Djiguinoum
avant la simulation de pluies (d'après ALBERGEL et al., 1991 a)
1 Sol rouge de plateau 15Rl 5R2
SR3 :1Culture sur billons Ancienne jachère Ancienne jachère/Sol nu
· sables grossier et fin déliés, mottes · pellicule indurée sous recouvrement · pellicule indurée sous recouvrement
centimétriques (5 %) sableux, sables blanchis sous la pellicule sableux, sables blanchis sous la pellicule 1
· végétation morte: 2 % sur les 2 · végétation sèche en place: couverture · végétation sèche en place: couverture 1
billons, 70 %dans les 3 interbillons 30 %, hauteur 10 cm, mo en surface, 30 %, hauteur 10 cm, mo en surface,
litière 100 %, rejet vivant de Combretum litière 60 %
· fort microrelief non obstruant (15 cm) · termites: activité importante · termites: activité importante
1· Cl (*) · DES (*) · DES (*)
Sol beige de plateau
1
1
5B4 5B5 5B6
Ancienne jachère Culture sur billons Ancienne jachère 1
· placage épais de sable fin · pellicule de ruissellement sur le billon, · placage de sable fin sur surface de 1
sables blanc et fin dans l'interbillon ruissellement 1
· végétation 30 %, litière 10% · fort microrelief partiellement obstruant · végétation 50 %, litière 10 % 1
· forte activité mésofaunique · activité mésofaunique moyenne · activité mésofaunique moyenne
· Cl (*)
Sol sulfaté acide de bas-fond ----j
1
557 558 559 i
Culture à plat Sol nu non cultivé Culture sur billons 1
en casier rizicole (tanne vif) en casier rizicole
1
· mottes argileuses fondues et incluses · pellicule poudreuse centimétrique · fort microrel ief totalement obstruant 1!
dans une pellicule (moquette salée) dans la parcelle (billons de 25-30 cm) 1!
· réseau de fentes de retrait · réseau de fentes de retrait · fentes de retrait dans le billon
1· anciens pieds de riz secs (10 %) sous la moquette
(*) : CASENAVE et VALENTIN, 1989.
Cl : surface cultivée à porosité vésiculaire absente ou faible. DES: croûte de dessiccation. MO: matière organique.
CHAPITRE V
En fin de simulation, on observe une redistribution des
matériaux en surface avec une ségrégation des particules
fines. Des fers à béton de lO cm, constituant des repères
visuels, ont été enfoncés verticalement jusqu'à leur affleu-
rement en surface en plusieurs emplacements de chaque
parcelle. Ils apparaissent très nettement dénudés après les
pluies, notamment sur les parcelles du plateau cultivées en
billons (SRl et SB5). Une perte de sol de 5 mm a été
mesurée sur la parcelle SRl. La moquette pulvérulente de
la parcelle SS8 s'est immédiatement tassée sur plusieurs
millimètres formant une couche continue saturée d'eau.
2.2.2.2. Coefficient de ruissellement sous pluies simulées
Le tableau V·5 résume les principales caractéristiques
hydrauliques pour chaque site à la première (état sec) et à
la dernière pluie (état humide: 378 mm de précipitation
en 5 jours).
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Le sol rouge, sablo-argileux en surface et argilo-
sableux, à structure pseudo-particulaire en profondeur,
présente une bonne capacité d'infiltration lors de la
première pluie. La réorganisation des particules en surface
(tassement, ségrégation, migration) apparaissant au cours
des cinq pluies successives diminue de manière significa-
tive cette capacité : la vitesse d'infiltration se stabilise
autour de 60 mm h-l dans les parcelles cultivées ou en
jachère. L'importance de l'infiltration sur la parcelle SR2
peut s'expliquer par une meilleure protection de la surface
du sol: la végétation et la litière, couvrant toute la parcelle,
limitent l'effet énergétique des pluies.
L'horizon de surface, sablo-argileux, du sol beige se
colmate rapidement et induit un ruissellement dès la
première pluie. Le ruissellement augmente avec l'état
hydrique initial du sol. La vitesse d'infiltration stabilisée est
Tableau V·S
Lame d'eau ruisselée et infiltrée sous pluies simulées pour trois types de sols
du bassin versant de Djiguinoum (d'après ALBERGEL et al., 1991 a)
Parcelle Occupation État Pu 1 Pi 1 Li Kr Vs 1 Vsm
du sol hydrique (mm) (%) (mm/h)
1
Sol rouge de plateau
1 96.7 41.5 93.7
'"
B9
SRl Culture sur billons 50
(arachide-mil) 2 96.7 16.B 63.5 34 40
1 96.7 96.7 96.7 0 -
SR2 Ancienne jachère > 135
2 96.7 69.7 96.7 0 -
1 96.7 96.7 96.7 0 -
SR3 Ancienne jachère 65
ISo1nu 2 96.7 24 B6.4 34 65
Sol beige de plateau
1 96.7 23.2 B3.1 14 62
SB4 Ancienne jachère 35
ISoI nu 2 96.7 7.0 49.5 51 35
1 96.7 96.7 96.7 0 -
SB5 Culture sur billons 50
(arachide-mil) 2 96.7 15 79.3 lB 50
1 96.7 21 90.4 7 -
SB6 Ancienne jachère
1
3B
2 BB.4 3
1
50.2 43 3B
Sol sulfaté acide de bas·fond
1 60 11 57.9 4 56
557 Culture à plat 4B
(riz) 2 60 10 49.5 lB 45
1 60 6 15.B 74 13
SSB Sol nu (tanne vin
1
5
2 60 2 2.B 9B 2
Pu: Hauteur totale de l'averse simulée.
Li : Lame infi Itrée.
Vs: Vitesse d'infiltration stabilisée.
1 : Parcelle à l'état sec.
Pi : Pluie d'imbibition.
Kr : Coefficient de ruissellement.
Vsm : Vitesse d'infiltration stabilisée sur tout le protocole.
2 : Parcelle à l'état humide.
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de l'ordre de 40 mm h- l sur les parcelles en végétation
naturelle et de 50 mm h-l sur le sol cultivé: cette diffé-
rence s'explique par le microrelief de la parcelle cultivée
qui intercepte une partie de l'eau ruisselée et favorise son
infi Itration.
Dans le bas-fond, la composante ruissellement prédo-
mine. L'alternance humectation-dessiccation favorise la
formation d'une croûte saline imperméable qui empêche
l'infiltration dès la seconde pluie.
2.2.3. Transport de matières solides
Le transport solide (Ts) dépend de la lame d'eau ruis-
selée (Lr) et de la concentration de cette eau en matières
solides (Crs). La relation s'écrit:
Ts=LrCrs
où Ts est exprimé en g m-2, Lr en mm et Crs en g L-l.
Le tableau V-6 présente les valeurs minimales et maxi-
males du transport solide mesuré en 1989 et 1990 sur
grande parcelle (50 m2) et en 1991 sur petite parcelle (1 m2).
Une analyse en composantes principales aété réalisée
par ALBERGEL et al. (1990) sur les données de 1989 en
regroupant les variables précédentes et celles expliquant
le ruissellement (voir paragraphe 2.2.1.2.). Elle montre que
le transport solide est essentiellement lié à la lame ruisse-
lée. En revanche, la concentration en matières solides
dépend uniquement de la nature du sol : elle est en
général plus élevée pour le sol beige.
Pour les deux sols, on constate, en 1990, une diminu-
tion du transport solide. Un couvert végétal plus continu et
plus dense en est probablement la cause. Les dimensions
des parcelles étant différentes, les valeurs obtenues en
1991 ne peuvent pas être comparées avec celles des
années précédentes. Cependant, on constate qu'elles sont
élevées, notamment à la fin de la saison des pluies: la
pluie du 9 octobre représente environ 70 % du transport
solide annuel pour le sol beige et 30 % pour le sol rouge.
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3. LE fONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE INTERNE
DES SOLS
3.1. Transfert de l'eau par infiltration dans les sols
3.1.1. La perméabilité naturelle et le stockage de l'eau
dans les sols
Sur sol beige, la densité apparente diminue de 1.45 à
1.3 depuis la surface jusqu'à 75 cm. En profondeur, elle
s'accroît régulièrement pour atteindre, à 245 cm, une
valeur voisine de 1.6. Le profil de densité est beaucoup
plus uniforme pour le sol rouge. Les valeurs en surface sont
similaires à celles obtenues sur sol beige (environ 1.45),
tandis qu'en profondeur elles fluctuent entre 1.45 et 1.55.
La répartition de la porosité totale au sein de ces deux sols
se distingue donc nettement (voir plus loin la figure V-8) :
- le sol beige se caractérise par une différenciation
verticale avec une porosité maximale de 50 % entre 75 et
95 cm. Elle est d'abord croissante en surface (de 40 à
50 %), puis décroissante en profondeur (de 50 à 35 %).
-le sol rouge présente un profil relativement homogène
(porosité comprise entre 40 et 45 %).
Les profils d'humidité volumique avant la saison des
pluies 1990 présentent une allure que l'on retrouvera
après la réhumectation (figure V-6a) :
- pour le sol beige, l'humidité croît régulièrement, de
0.02 cm3 cm-3 en surface à 0.16 cm3 cm-3 à la base du
profil et ce malgré quelques fluctuations.
- pour le sol rouge, on note des teneurs plus élevées
réparties différemment. On observe d'abord une augmen-
tation rapide jusqu'à 45 cm (de 0.02 à0.19 cm3 cm-3), puis
la teneur en eau se stabilise autour de 0.20 cm3 cm-3•
+ Sur la période du 20-6 au 30-8-1990, les profils
hydriques indiquent que la cinétique d'infiltration est
beaucoup plus rapide sur sol rouge (figure V-6a). Le 28-7,
le front d'humectation se situe à environ 1.40 m sur sol
beige et 2.50 m sur sol rouge. L'amplitude de variation de
tableau V-6
Valeurs minimales et maximales du transport solide observées
durant trois saisons des pluies sur le bassin versant de Djiguinoum
Sol beige Sol rouge
Date P l Lr Kr Crs Ts P 1 Lr Kr Crs Ts
(mm) (%) (g L-I) (gm-1) (mm) (%) (g L-I) (g m-2)
Grande parcelle (50 ml)
1989 24/8 42.4 0.6
1
1.4 0.10 0.06 44.3 0.4 0.9 0.62 0.25
5/9 61.1 15.4 25.2 0.35 5.36 61.9 7.7 12.4 0.32 2.43
1990 20/7 37.2 0.5 1.3 0.30 0.15 37.6 0.2 0.5 0.27 0.05
6/9 52.3 5.2 9.9 0.33 1.72 54.6 4.2 7.7 0.24 1.00
Petite parcelle (1 ml)
1991 2/9 42.1 4.6 10.9 0.24 1.10 39.6 3.8 9.6 0.41 1.54
9/10 101.8 27.0 26.5 3.05 82.27 103.2 27.4 26.6 1.00 27.48
P : Pluie. Lr: Lame ruisselée.
Crs: Concentration en matières solides.
Kr: Coefficient de ruissellement.
Ts : Transport solide.
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Figure V·6
Évolution temporelle des profils hydriques de deux sols du bassin versant de Djiguinoum
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la teneur en eau entre ces deux états est relativement
constante (envi ron 0.1 0 cm3 cm-3) sur tout le profi 1et on ne
note pas de différence significative entre les deux sols
Les valeurs maximales et minimales d'humidité défi-
nissent deux états hydriques du sol: la saturation appa-
rente et la capacité au champ. Les profils hydriques étant
relativement uniformes, on peut estimer la saturation
apparente à0.30 et 0.23 cm3 cm-3 sur sol rouge et beige et
la capacité au champ à 0.2B et 0.21 cm3 cm-3.
La réponse de ces deux sols à la pluie du B-B (plus de
100 mm) est bien distincte. Dans le sol beige, la pluie infil-
trée provoque un engorgement dans la couche 100-150 cm
et le profil hydrique présente un renflement très prononcé.
Celui-ci se résorbe très rapidement par drainage vertical et
latéral. Pour le sol rouge, déjà complètement réhumecté,
tout le profil participe au stockage de l'eau infiltrée, ce qui
s'explique par une circulation rapide de l'eau. Une partie
de la porosité disponible est susceptible de se remplir lors
d'apports particulièrement abondants.
Sur sol beige, le front d'humectation atteint la profon-
deur de 295 cm au bout de 44 jours, ce qui fait une vitesse
d'infiltration moyenne de 67 mm j-I. Les deux pluies
importantes du 30/6 et du B/B, supérieures à 100 mm,
provoquent de brutales variations de la cinétique. Entre le
14-7 et le 2B-7, le front chemine régulièrement sous l'effet
de plusieurs pluies abondantes (vitesse moyenne de
61.5 mm jo!). Sur sol rouge, il ne faut que 29 jours pour
atteindre 265 cm, soit une progression moyenne d'environ
90mmj-l.
~ La phase de ressuyage débute le 11-1 0-1990
(figure V-6b). Le sol rouge se dessèche très rapidement en
JE,AN-PIERRE MONTOROJ
surface, la teneur en eau passant de 0.2B à 0.10 cm3 cm-3
en 10 jours. L'amplitude de variation est plus faible sur sol
beige (0.12 cm3 cm-3). Il s'agit de la phase rapide de redis-
tribution de l'eau.
Dès le 22-11, le profil des deux sols a pratiquement
retrouvé son aspect initial sur les 60 premiers centimètres.
3.1.2. La perméabilité des sols à saturation
Avec la méthode infiltrométrique Müntz, la vitesse
stabilisée d'infiltration est de l'ordre de 100 mm/h sur sol
rouge. Les deux essais effectués sur sol beige indiquent des
vitesses notablement supérieures. Elles sont de l'ordre de
350 et 600 mm/ho Une des courbes marque une inflexion
en fin d'essai, la vitesse se stabilisant à 150 mm/h
(figure V-7). La lame totale infiltrée a réhumecté environ le
premier mètre de sol.
Cette énorme différence avec le sol rouge, pourtant
considéré comme plus filtrant naturellement, peut s'expli-
quer d'une part par le mode d'apport (lame de submer-
sion) et par la porosité du sol.
Pour le sol beige, le profil de porosité (voir plus loin la
figure V-B) montre que le volume poral augmente réguliè-
rement jusqu'à BO cm puis décroît. L'infiltration est ainsi
favorisée dans la partie supérieure du sol, car l'apport
permet le remplissage quasi total de cette porosité. C'est
loin d'être le cas sous pluie naturelle ou simulée. On note,
pour le 2eessai (figure V-7), un ralentissement de l'infiltra-
tion lorsque la porosité diminue à partir de BO cm.
Pour le sol rouge, l'infiltration est plus lente et plus
régulière car la porosité disponible est plus faible en
surface que pour le sol beige et reste uniforme sur l'en-
semble du profil.
400
350
300
250
200
150
100
50
o
o 0.5
Temps,h
1.5 2 2.5
Figure V-7
Évolution temporelle de la lame infiltrée sous charge constante dans deux sols du bassin versant de Djiguinoum
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3.2. Degré de saturation des sols
Pour visualiser le degré de saturation du sol, nous
avons comparé le profil de porosité totale au profil de
teneur en eau maximale (au 9/8 pour le sol rouge et 14/8
pour le sol beige) et à celui voisin de la capacité de réten-
tion (au 1/10).
La saturation est incomplète sur les deux types de sol,
notamment pour le sol beige (figure V-8). Le taux de satu-
ration maximum (rapport entre la teneur en eau volu-
mique maximale et la porosité totale) est compris entre 40
à 60 % pour le sol beige avec un profil hydrique relative-
ment uniforme. Il oscille entre 75 et 80 % pour le sol
rouge, seuls les 25 premiers centimètres présentent un
taux voisin de celui observé sur sol beige (50 à 60 %).
3.3. Durée du transfert vers la nappe
En supposant que le sol conserve les mêmes caracté-
ristiques physiques que celles des 3 premiers mètres, il est
possible d'estimer le temps que mettra l'eau pour atteindre
la nappe. Il est de 100 j, soit environ 3 mois, pour le sol
beige et de 155 j, soit environ 5 mois, pour le sol rouge.
L'alimentation de la nappe se fait donc dans un premier
temps au niveau des sols beiges et se poursuit ensuite vers
les sols rouges pendant et après la saison des pluies. Cette
remontée sous les sols beiges de versant favorise son écou-
lement vers le centre du plateau.
4. LE FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE SOUTERRAIN
4.1. Évolution interannuelle du niveau de la nappe
Les figures V-9a et V-9b montrent la distribution spatiale
de la nappe du bas-fond à deux périodes de l'année. On
constate que les gradients piézométriques sont faibles et
que la dynamique de la nappe est quasiment la même
dans tout le bas-fond. L'évolution saisonnière de la nappe
à l'échelle du bassin versant devrait se rapprocher de celle
observée sur la toposéquence de Fégroum (voir au
chapitre III)
<. Durant la saison des pluies, la recharge de la nappe
se fait d'abord à la base du versant et se propage réguliè-
rement vers le plateau. L'écoulement de base s'accrOÎt à
mesure que la zone saturée s'étend. Celle-ci contribue à
l'alimentation du bas-fond selon la régularité et l'intensité
des apports météoriques (PLANCHON, 1991). La circulation
verticale de l'eau peut être perturbée par les organisations
pédologiques : le sous-système cuirassé joue le rôle de
drain naturel; le comportement hydrique des sous-
systèmes appauvri et hydromorphe favorise l'écoulement
latéral de l'eau.
000 Après les pluies, la percolation des eaux à travers le
sol se poursuit sous les plateaux et la partie supérieure du
versant, alimentant ainsi la nappe sous les interfluves
(figure V-9b). Plus la zone non saturée, traversée par les
eaux, est épaisse, plus la recharge de la nappe est différée:
ce retard peut atteindre plusieurs mois après le début des
pluies au sommet des plateaux. L'importance de la recharge
dépend également de cette épaisseur. La reprise de l'éva-
potranspiration fait baisser le niveau de la nappe, d'abord
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dans la zone située en bas de versant et occupée par une
végétation ripicole. La décharge de la nappe sera d'autant
plus forte que l'épaisseur de la zone non saturée est faible
(MALOU, 1992).
Ainsi, il ya un rééquilibrage de l'aquifère à l'échelle du
bassin versant, entre deux saisons humides, par des fiux
verticaux, descendants sous le plateau (drainage) et ascen-
dants sous les bas de versant (évapotranspiration). Par
ailleurs, l'écoulement basal draine latéralement le bassin
versant et les eaux souterraines douces rentrent en contact
avec les eaux salées du bas-fond (voir le paragraphe
suivant) : dans la partie amont, l'alimentation du bas-fond
est permanente quoique faible, tandis que, dans la partie
aval, elle se modifie durant une partie de la saison sèche. Le
sens de l'écoulement s'inverse à cause de la formation d'un
creux piézométrique. Celui-ci est repéré essentiellement
dans la zone occupée par la nappe salée (figure V-9a).
000 Depuis deux décennies, l'écoulement de base s'est
trouvé sensiblement modifié (LE PRIOL, 1983).11 alimente le
bas-fond de manière moins permanente qu'au cours des
années à pluviométrie abondante. FAUCK (1972) et
BERTRAND (1973) ont noté que l'émergence de la nappe
suivant une ligne de sources était généralisée, dans le bas
des versants, pendant une bonne partie de l'année.
CADILLAC (1965) a montré que cet écoulement était déter-
minant pour les rizières de bas de versant.
A Djiguinoum, nous avons pu observer la manifesta-
tion de cet écoulement de base en quelques endroits,
notamment à la faveur d'une rupture de pente. Le tarisse-
ment intervient rapidement (1 à 2 mois après la saison des
pluies) et seule la coloration rouille des dépôts d'oxyhy-
droxydes de fer en surface témoigne de l'existence de cet
écoulement. Ces dépôts ne doivent pas être confondus
avec ceux provenant de l'écoulement direct de surface qui
entraîne les particules d'argile et de fer, se concentre et
débouche dans le bas-fond en de nombreux sites, caracté-
risés par une végétation hygrophile.
Les modalités de la recharge dépendent donc de
l'abondance des apports de l'année et des caractéristiques
dynamiques de l'aquifère avant ces apports. Le bilan
annuel de la recharge, s'il peut être positif une année, est
globalement déficitaire depuis deux décennies (MALOU,
. 1989). La modification durable du rôle de la nappe dans la
dynamique interne du système sol ne sera pas sans consé-
quence sur l'évolution pédogénétique.
Pour résumer les observations précédentes, les figures
V-1 Oa, V-1 Ob et V-1 Oc présentent, sur une coupe transver-
sale schématique, le fonctionnement hydrologique souter-
rain du bassin versant de Djiguinoum au cours d'un cycle
annuel.
4.2. Relation entre la nappe de plateau et la nappe salée
L'existence d'une relation entre la nappe des inter-
fluves drainant les formations du Continental terminal et la
nappe salée des sédiments du bas-fond est une question
d'actualité. S'agit-il du même aquifère, perturbé dans le
bas-fond par les intrusions marines, ou bien de la super-
position de deux systèmes?
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Figure v-s
Remplissage de la porosité totale de deux sols du bassin versant de Djiguinoum
au cours de la saison des pluies
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o de rélérence
a : fin de la saison sèche
(juin 1989)
b : début de la saison sèche
(décembre 1989)
Figure V-9
Distribution spatiale des isopièzes de la nappe du bassin versant de Djiguinoum à deux périodes de l'année
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Figure V-10
Fonctionnement hydrologique du bassin versant de Djiguinoum au cours d'un cycle annuel
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Figure V·ll
Représentation schématique des relations entre la nappe salée et la nappe d'interfluve au cours d'un cycle annuel
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Le déficit d'écoulement dans le bassin versant
comprend la partie de l'écoulement qui s'est infiltrée, qui
a été stockée et qui a été reprise par l'évapotranspiration.
Nous allons tenter d'expliciter ce terme global en nous
intéressant au bilan de l'écoulement interne dans les sols.
S.2. Bilan hydrique dans le système sol
La zone non saturée peut être représentée schémati-
quement comme un système à l'intérieur duquel la varia-
tion de stock d'eau DS exprime la différence entre l'eau
qui entre (apports) et l'eau qui sort (pertes).
Dans notre cas, nous limiterons le système à la tranche
de sol comprise entre la surface et la cote 265 cm. Le sol
est occupé par une jachère tout au long de la campagne
de mesures. Le bilan hydrique s'écrira:
DS == apports - pertes == P - (R + ETR + D) (1)
où DS représente la variation du stock hydrique du
système, P la pluie, R le ruissellement, ETR l'évapotranspi-
ration réelle et D le drainage.
Entre deux instants donnés, les paramètres connus sont
les termes:
- Pmesurée au sol,
- Rmesuré en parcelle de 50 m2,
- DS déterminé à partir des profils hydriques.
Le terme (ETR + D), inconnu, peut se déduire de
l'équation (1). Il se réduit à l'ETR lorsque le front d'humec-
tation n'a pas atteint la cote 265 cm (il n'y a pas d'eau qui
sort du système par drainage).
Durant la saison des pluies, le bilan hydrique hebdoma-
daire montre qu'avant l'humectation totale du système (réali-
sée au 29/7 pour le sol rouge et au 12/8 pour le sol beige),
l'ETR fluctue notablement pour le sol beige. Elle est plus
faible lorsque la pluviométrie est peu importante (20 à
30 mm) et le nombre de jours de pluie réduit (2 jours pour
chacune des périodes allant du 7 au 14/7 et du 21 au 28/7).
Tableau V·7
Bilan hydrologique annuel sur le bassin versant de Djiguinoum
(d'après AlBERGEl et al., 1991 d)
s. BILAN GÉNÉRAL DU CHEMINEMENT DE L'EAU
Il semblerait que la seconde hypothèse soit la plus
plausible. En effet, des mesures isotopiques récentes, réali-
sées sur la nappe du bas-fond de Djiguinoum, montrent
qu'il existe une relation positive entre la salinité et l'enri-
chissement en isotopes stables de l'eau (oxygène 18 et
deutérium). Les eaux douces du domaine continental sont
peu évaporées et voisines de la composition isotopique de
l'eau de pluie. Par contre, les eaux de la nappe salée sont
riches en isotopes stables et plus elles sont salées, plus
elles sont évaporées. La nappe fonctionnerait donc
comme un système évaporétique relativement cloisonné,
amenant la formation du creux piézométrique observé
précédemment (ALBERGEL et al, 1991 dl.
Ces constatations rejoignent les observations de
RAUNET (1985) sur les bas-fonds des régions soudano-
guinéennes: la « nappe d'alluvions» s'épuise en saison
sèche alors que la nappe « sous-alluviale» sous-jacente,
connectée à la nappe phréatique des interfluves, reste
permanente. Dans notre cas, la proximité des eaux océa-
niques empêcherait l'épuisement de la nappe de surface.
On a schématisé, sur les figures Y-ll a, Y-l'I b et Y-ll c, la
disposition probable de ces nappes au cours d'un cycle
annuel.
S.1 Bilan hydrologique annuel
Le tableau Y-7 décrit le bilan hydrologique des trois
bassins versants au cours des deux saisons des pluies 1989
et 1990. Les coefficients de ruissellement globaux,
compris entre 3 et 5 %, sont relativement faibles.
Par ailleurs, le tableau Y-8 établit le bilan hydrolo-
gique de fréquence décennale sur les deux dernières
décennies. On constate que la pluviométrie médiane sur
cette période est équivalente à la pluviométrie décennale
sèche sur la période 1922-1990 (voir tableau 11-2).
Le: Lame écoulée. Ve : volume écoulé.
De: Déficit d'écoulement (= Pm - Le).
-1 Année 1 Pm 1- --assin Le Ve
1
Ke De
ersant (mm) (m3) (%) (mm)
iguinoum 1989 - ~~4 51.8 1 253624 l 4.5 1 096.61990 1008.1 40.9 l' 988932 4.1 967.2groum 1989 1 1 144.0 61.1 1079713 5.3 1 082.9 11990 988.7 27.3~ 483413 2.8
\
961.4
1Brusq 1990 i 1 061.7 142240
1
5.2 1006.155.6
11
lB
ro~
1 Fé
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"-
Pm : Pluviométrie moyenne.
Ke : Coefficient d'écoulement (= 100 x Le/Pl.
Tableau V-8
Écoulement de fréquence décennale sur le bassin versant de Djiguinoum
durant la période 1970-1990 (d'après ALBERGEL et al., 1993)
--------1=-- Déc~~e ~ Médiane 1 Décennale humide 1
1 P Il.L~ De 1 ~;\ 1 P ~f[);I Ke P l Le l De Ke Ir(mm) ~ (mm)' 1 (%) (mm) (%)
~ -5--TB54 1 0.~~06 1 5.7 1425 ~_20-----"-1_1_30_5----"-_8_.4_J
P: Pluie décennale. Le: Lame écoulée.
De: Déficit d'écoulement (= P- Lel. Ke : Coefficient d'écoulement (= 100 x Le/Pl.
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Une croûte superficielle de dessiccation se formant plus faci-
lement sur ce type de sol limiterait les pertes par évaporation.
Cependant, lorsque les pluies sont abondantes (> 100
mm), l'ETR devient très élevée sur sol beige (période du 14
au 21/7 avec 4 jours pluvieux). Le front d'humectation est
descendu de 65 à 105 cm, niveau à partir duquel la poro-
sité diminue sensiblement et régulièrement. On peut
raisonnablement penser que l'eau ne chemine pas unique-
ment selon une direction verticale. L'ETR pourrait donc
inclure un terme représentant les pertes par drainage
latéral. On ajoutera que, si ce drainage est effectif, il se fait
sans que la porosité soit totalement remplie par l'eau
(figure V-8). Cette interprétation demandera à être confir-
mée par d'autres observations. Les travaux de CHAUVEL
(1977) et de BERTRAND (1973) montrent que les écoule-
ments latéraux existent (sans toutefois avoir été quantifiés)
et sont responsables de la différenciation pédologique sur
les versants des vallées casamançaises.
Dès que le front d'humectation dépasse la base du
système, le terme ETR + D devient important notamment
au cours du mois d'août qui est le mois le plus arrosé. Les
valeurs sont plus élevées sur sol rouge, sans doute à cause
de pertes par drainage plus fortes.
En septembre et octobre, les valeurs sont sensiblement
équivalentes. On retrouve, sur les périodes 15 au 22/9 et
22 au 29/9, les mêmes constatations faites en juillet à
savoir:
- du 15 au 22/9, 6 jours de pluie et un moins bon stoc-
kage de l'eau sous sol beige (drainage latéral ?),
- du 22 au 29/9, 2 jours de pluie et une ETR moins forte
sur sol beige (croûte de surface ?).
Un bilan global sur l'ensemble de la saison des pluies
1990 (20/6 au 21/10), résumé dans le tableau V-9, montre
que les pertes sont sensiblement plus élevées sur sol rouge.
5.3. Bilan hydrologique du bas-fond
On peut représenter le bilan hydrologique du bas-fond
sur une période de temps donnée par le schéma suivant:
- ,:=i V1__Ba_.fo_nd_J== -
Le volume d'eau stocké (Vs) dans la retenue provient
du bilan entre les entrées et les sorties d'eau du bas-fond
qui s'écrit:
Vs =(Vr + Vnp) - (Vb + Ve)
où Vr représente le volume d'eau ruisselé sur le bassin
versant,
Vb, le volume d'eau évacué au barrage au cours des
lâchers,
Vs le volume d'eau maximal stocké dans la retenue,
Ve le volume d'eau évaporé,
et Vnp le volume d'eau écoulé par la nappe.
On fait l'hypothèse que les volumes d'eau salée (Vns)
entrants et sortants sous la digue du barrage au rythme de
la marée s'équilibrent sur la période considérée.
Entre deux instants donnés, les paramètres connus sont
Vr, Vb et Vs. En considérant différents taux d'évaporation
(Ev) pour estimer le terme Ve, on peut calculer le terme Vnp.
Le tableau V-la présente le bilan hydrologique calculé
pour deux saisons des pluies (1989 et 1990), soit une
durée de 4 mois (120 jours) chacune.
L'analyse du tableau V-lO montre que, pour une
demande évaporatoire de l'ordre de 3 à 4 mm j-I qui
correspond à une nappe d'eau couverte de végétation
(voir le chapitre Il), l'écoulement de la nappe du versant est
sensiblement le même pour les deux années.
On peut donc retenir, pour le volume d'eau écoulé par
la nappe, une valeur estimative de 500 000 m3. Cette
valeur est très approximative car elle dépend du taux
d'évaporation considéré.
Les volumes d'eau calculés dans ce bilan hydrolo-
gique seront repris au chapitre VIII pour estimer les quanti-
tés de matières apportées dans le bas-fond par les diffé-
rents écoulements.
6. CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons précisé les mécanismes
régissant les écoulements d'eau dans le bassin versant. Les
écoulements de surface, de nappe et à l'intérieur du sol ont
été étudiés à différentes échelles d'observation spatiale
(bassin versant, bas-fond et versant, parcelle). Ils présentent
les caractéristiques suivantes:
VIlS
1
1
R
1
S 1 OS n ETR + 0
1
Date P
J (mm (1)1(mm) (j) (mm)
Sol rouge de plateau
16 juin 490.8
214.9 127 847.6 6.7
1
1081.5 19.0
21 octobre 705.5
Sol beige de plateau
16 juin
1
299.1
1068.3 28.8 237.5 127 802.0 6.3
21 octobre 536.6
Tableau V-9
Bilan hydrique global de deux sols du bassin versant de Djiguinoum
en jachère durant la saison des pluies 1990
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Tableau V-10
Bilan hydrologique du bas-fond de Djiguinoum durant la saison des pluies 1989 et 1990
Année Vr (1) 1 Vb(1) 1 Vs (1) Ev Ve 1 Vnp(m3) (mmt') (m3)
1989 1253 624 1026 062 140 000 3 558 000 470 438
4 744 000 656438L 1990 988932 741 900 140 000 3 558 000 450 968
4 744 000 636968
(1) D'après ALBERGEL et al., 1991d
- L'écoulement de surface, étudié en parcelle, dépend
essentiellement de l'intensité maximale pendant 5 mn de la
pluie. Selon le type de sol, d'autres facteurs peuvent expli-
quer le ruissellement: la pluie pour le sol ferrallitique, la
pluie et l'état d'humectation du sol pour le sol ferrugineux.
En entraînant les matières solides dispersées par les
pluies, les eaux de ruissellement se chargent. Leur concen-
tration en matières solides est dépendante du type de sol
sur lequel elles circulent: elle est plus élevée pour le sol
ferrugineux. Le transport solide, c'est-à-dire la masse
d'éléments transportés par unité de surface, est fonction du
volume d'eau ruisselée et de l'état de la surface du sol.
- Les sols du domaine ferrallitique et ceux du domaine
ferrugineux hydromorphe n'ont pas le même fonctionne-
ment hydrique. Cette différence dans le régime hydrique
s'explique par la différenciation morphologique des sols,
tout en constituant le facteur moteur principal de cette
dernière (CHAUVEL, 1977). Les sols ferrallitiques forment un
milieu bien drainant, tandis que les sols ferrugineux
présentent des phases d'engorgement temporaire au cours
des très fortes pluies. Les eaux stockées dans les sols sont
reprises par l'évapotranspiration, les volumes percolés en
profondeur étant faibles, parfois insuffisanst pour rechar-
ger la nappe (MALOU, 1992).
- L'alimentation du bas-fond par la nappe se fait prin-
cipalement dans le bas des versants lorsque la couverture
pédologique est peu profonde: l'écoulement est bien
établi en saison des pluies, puis se tarit progressivement
pour atteindre un niveau de base qui évolue très peu sous
les plateaux.
- Le bilan hydrologique général du bassin versant
montre que le coefficient d'écoulement global est d'envi-
ron 4 %. Ce coefficient est très inférieur aux coefficients de
ruissellement mesurés avec les différentes parcelles.
L'importance de la couverture végétale explique en
grande partie la faiblesse des écoulements de surface et
des transports solides. En effet, les 2/3 de la superficie du
bassin appartiennent au milieu forestier et une partie du
milieu agricole est en jachère (voir le chapitre IV).
L'étude du fonctionnement hydrologique du bassin
versant montre non seulement les chemins empruntés par
les différents écoulements, mais également l'influence
qu'exercent ces écoulements sur la pédogenèse des sols.
En effet, la transformation actuelle d'un sol ferrallitique
en un sol ferrugineux hydromorphe s'effectue par des pertes
de matières solides ou dissoutes qui circulent vers les zones
basses. Ces matières sont susceptibles de réagir chimique-
ment selon le milieu dans lequel elles vont s'accumuler.
Aussi, l'influence des sols de plateau sur la pédogenèse des
sols de bas-fond doit nécessairement être prise en considé-
ration a fortiori dans le contexte climatique actuel.
L'évolution pédogénétique des sols ferrallitiques est
influencée par trois facteurs essentiels: le bilan hydrique,
la matière organique et l'activité biologique. L'équilibre
entre leur approfondissement et leur décapage par érosion
se conserve lorsque la pluviométrie annuelle oscille entre
1 200 et 1 800 mm. Ces sols peuvent dans ces conditions
s'approfondir sur de grandes épaisseurs. En dessous de
1 000 mm, ce processus se ralentit et l'érosion hydrique se
manifeste avec plus d'acuité (FAUCK, 1972).
Après avoir analysé le fonctionnement hydrologique
du bassin versant, en particulier la contribution des diffé-
rents écoulements au remplissage en eau du bas-fond, nous
allons nous intéresser, dans les deux chapitres suivants, au
devenir chimique de cette eau lorsqu'elle se trouve en
contact avec des sédiments fluvio-marins salés et acides.

CHAPITRE VI
LES EAUX ET LES SELS DU BAS-fOND
De février à juillet, la vallée est totalement asséchée.
Le bas-fond se remplit durant toute la saison des pluies qui
se répartit de juillet à octobre, le trop-plein étant évacué
au cours des ouvertures du barrage. Ensuite, les eaux de
surface se concentrent par évaporation durant les premiers
mois de la saison sèche (novembre à février).
L'assèchement de la retenue révèle en surface divers miné-
raux précipités qui sont en partie mobilisés par déflation
éolienne.
L'objectif de ce chapitre est de caractériser la chimie
des eaux du bas-fond et de déterminer la nature des efflo-
rescences salines. La première section présente la chimie
des eaux de surface, tandis que la seconde s'attache à
celle des eaux de nappe. La minéralogie des sels est déve-
loppée dans la dernière section.
1. CARACTÉRISATION CHIMIQUE DES EAUX DE
SURFACE
Ce paragraphe se compose de deux parties, l'une
portant sur les eaux de la retenue, l'autre sur une eau de la
retenue concentrée expérimentalement au laboratoire.
1.1. L'eau de surface en amont du barrage
Quatre campagnes de mesures (1988 à 1991) ont
permis la collecte de 92 échantillons d'eau de la retenue
de Djilakoun : 16 en 1988 ; 26 en 1989; 36 en 1990 et 14
en 1991. Les prélèvements sont réalisés à chaque lâcher
d'eau pendant la saison pluvieuse et à intervalles réguliers
le reste de l'année. En 1990 et 1991, cet échantillonnage
est couplé avec des prélèvements d'eaux marines en aval
du barrage.
La mesure du pH et de la CE (à partir de 1990) est
effectuée systématiquement sur le terrain. La CE est établie
à 25 oC soit par compensation directe sur l'appareil de
mesure, soit par correction avec un facteur multiplicatif
(1.112, RICHARDS, 1954) pour les mesures de laboratoire
faites à 20 oc.
L'analyse complète des éléments majeurs est effectuée
sur une partie des eaux amont, soit 71 échantillons. Les
techniques utilisées au laboratoire et les données analy-
tiques obtenues sont présentées respectivement dans les
annexes AS et A6. Les concentrations ioniques sont expri-
mées en mole L-I et la teneur en silice en mol L-I.
L'information ainsi obtenue n'a pas toujours la même
richesse. Seules les analyses complètes sont sélectionnées
lors des traitements numériques.
1.1.1. Évolution temporelle du pH et de la CE
La figure VI-1 et VI-2 indiquent, pour la période 1989-
1991, la variation du pH et de la CE en amont et en aval
du barrage de Djilakoun.
D'une année à l'autre, on remarquera l'évolution simi-
laire des eaux acides amont durant la période pluvieuse et
le début de la saison sèche: le pH varie peu (entre 3 et
3.5). En revanche, la CE s'abaisse jusqu'à des valeurs
comprises entre 1 et 2 dS m-I pendant les pluies et croît
fortement ensuite. Pendant les dernières phases de l'assè-
chement de la retenue, des contaminations par l'eau de
mer s'infiltrant sous la digue anti-sel sont possibles (à
marée haute notamment). Les eaux de mélange sont
neutres et très concentrées. Elles n'ont pas été retenues
pour la représentation graphique.
Les eaux marines (aval du barrage) sont fortement
concentrées en saison sèche (plus de deux fois la teneur en
sels de l'eau de mer), le pH étant légèrement alcalin. On
constate une chute brutale du pH et de la CE en saison des
pluies: les crues du fleuve Casamance diluent les eaux
sursalées en aval du barrage et se mélangent aux eaux
acides régulièrement évacuées par ce dernier. .
La courbe des volumes stockés par le barrage présente
une évolution inverse de celle relative à la salinité des
eaux (figure VI-3). Les phases de remplissage de la retenue
correspondent à une dilution des eaux qui se concentrent
lors des pertes par évaporation.
1.1.2. Caractéristiques globales de l'échantillonnage
En se référant aux classes de conductivité électrique
définies par l'USSLS (US Salinity Laboratory Staff de
Riverside, RICHARDS, 1954) et modifiées par DURAND
(1983), la figure VI-4 montre la distribution des échan-
tillons étudiés.
Les classes Cl (0.1 dS m-I < CE < 0.25 dS m-l) et C2
(0.25 dS m-I < CE < 0.75 dS m-I ne sont pas représentées.
Les eaux les moins concentrées (11.2 %) appartiennent à
la classe C3 (0.75 dS m-I < CE < 2.25 dS mol). Les
classes C4 (2.25 dS mol < CE < 5 dS mol) et CS (5 dS m-I
< CE < 20 dS m-I) contiennent l'essentiel de l'échantillon-
nage, soit 86 % des eaux. La classe C6 a été ajoutée pour
les CE supérieures à 20 dS m- l . Cette classe n'est en fait
'représentée que par deux échantillons dont les CE sont très
éloignées (21.4 et 65.1 dS m- l).
Le tableau VI-l présente pour chaque classe la compo-
sition chimique maximale, minimale et moyenne des eaux
ainsi que la composition chimique de l'échantillon moyen
toutes classes confondues. S'il exprime bien les concen-
trations ioniques totales, ce tableau ne rend pas compte de
l'évolution chimique des eaux d'une classe à l'autre.
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Tableau VI·'
Valeurs minimales, maximales et moyennes de la
composition chimique des eaux de surface du barrage de Djilakoun réparties en classes USSLS;tMg 1 Na ,Classe CE pH Cl S04 K AI Feil Felll SiOzUSSLS (dSm- l ) (mmoicL-l) (mgL-I)
min 1.4 3.5 7.3 4.0 0.8 1.91 6.9 0.2 1.3 - - -
C3 max 2.2 3.1 15.0 6.4 1.5 1 3.9 14.0 0.4 1.9 0.3 0.2 5.6
moy 1.9 3.3 10.9 5.5 1.2 2.8 9.8 0.3 1.9 0.2 0.1 3.8
min 2.3 3.2 15.0 5.0 1.3
1
3.7 13.0 0.4 1.2 0.2 0.2 4.0
1C4 max 4.7 2.9 34.0 9.1 2.8 8.4 29.0 0.6 2.7 0.6 2.5
moy 3.0 3.1 19.3 7.3 1.7 4.6 17.0 0.5 2.0 0.2 0.3 2.3
min 5.5 3.01 44.0 12.0 3.5 11.01 40.0 1.0 2.2
1
0.5 0.6 2.8
C5 max 17.5 3.4 148.0 50.6 12 33.0 149.0 2.2 11.9 - 0.3 46.8
moy 8.7 3.1 64.7 19.2 5.3 15.7 59.6 1.4 3.9 0.6 0.6 13.4
min 21.4 2.9 170.0 54.0 13.0 41.0 164.0 3.0 10.4 - 0.9 43.4
C6 max 65.1 2.8 840.0 99.0 34.0 156 648.0 15.0 4.6 - 1.0 18.0
moy 43.3 2.9 505.0 76.5 23.5 98.5 406.0 9.0 7.5 - 0.9 30.7
Échantillon 6.5 3.1 51.9 14.2 3.83 11.9 45.8 1.07 2.91 0.4 0.4 8.0
moyen ~IEau de mer 46.0 7.4 535.0 55.2 19.6 104.2 459.0 9.7 1.0 - 0.6de Casamance (*)
(*) D'après MOUGENOT (1995).
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Figure VI·l
Ëvolution interannuelle de la conductivité électrique des eaux de surface au barrage de Djilakoun
sur la période 1989-1991 (55: saison sèche; 5P : saison des pluies)
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Figure VI-2
Évolution interannuelle du pH des eaux de surface au barrage de Djilakoun
sur la période 1989-1991 (55; saison sèche; 5P : saison des pluies)
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Figure VI-3
Comparaison entre les évolutions temporelles du volume d'eau stocké et
de la conductivité électrique des eaux de surface au barrage de Djilakoun
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Figure VI-4
Répartition des échantillons d'eau de surface au barrage de Djilakoun
dans les classes de conductivité électrique du diagramme USSLS :
C3 (0.75 dS/m < CE < 2.25 dS/m), C4 (2.25 dS/m < CE < 5 dS/m), CS (5 dS/m < CE < 20 dS/m), C6 (CE> 20 dS/m)
En rapportant la concentration de chaque ion à la
somme soit des anions, soit des cations, le faciès chimique
d'une eau peut être représenté sous la forme d'un
diagramme ternaire ou diagramme de PIPER. La figure VI-5
présente le faciès anionique et cationique des échantillons
répartis en classes U55L5. Pour le diagramme cationique,
des regroupements ont été effectués pour dégager un pôle
acide représenté par le pourcentage d'ions aluminique,
ferrique et de protons, un pôle calci-magnésien et un pôle
sodique (le taux de potassium étant très faible).
La concentration des eaux est figurée sur les
diagrammes anioniques et cationiques par le passage de la
classe C3 à la classe C6. Le pH restant pratiquement
constant et l'ion Fe3+augmentant légèrement, la diminu-
tion de AI3+ + Fe3++ H+ traduit une forte baisse de AI3+. En
revanche, Na+ + K+ augmente tandis que le taux de
Ca2++ Mg2+ reste voisin de 20-25 %. En ce qui concerne
les anions, l'ion bicarbonaté n'est pas représenté, le taux
de 5°42- décrOÎt de 40 à 10%, tandis que celui de CI-
passe de 60 à 90 %.
La comparaison des rapports moyens par classe U55L5
confirme ces remarques (tableau VI-2). La prédominance du
magnésium sur le calcium et la légère diminution du pour-
centage de calcium sont à noter. Les taux de Mg2+ et de
K+ ne varient pas au cours de la concentration. Les pour-
centages de Na+ et de CI- augmentent, tandis qu'ils dimi-
nuent pour 5°42- et AI3+. Son acidité mise à part, la classe
C6 possède un faciès proche de celui de l'eau de mer.
Tableau VI-2
Composition anionique et cationique moyenne des eaux de surface
du barrage de Djilakoun (par classe de condudivité électrique U55L5) et de l'eau de mer
Classe CI 1504 IHC03 1 Ca 1 Mg 1 Na 1 K 1 H 1 AI 1 Fe Ca + Mg 1 Na + K 1 AI + Fe + H
U55L5 (% de la somme des cations ou des anions) (% cumulé)
C3 65.6 34.3 0.0 7.0 16.7 58.2 1.7 3.4 11.9 0.8 23.8 59.9 16.1
C4 72.1 27.8 0.0 6.2 17.0 62.5 1.6 3.4 7.5 1.5 23.2 64.2 12.4
CS 76.9 23.0 0.0 6.2 18.1 67.7 1.5 1.1 4.1 1.0 24.3 69.3 6.2
C6 82.6 17.3 0.0 4.7 17.8 72.8 1.5 0.3 2.4 0.2 22.6 74.3 3.0
Échantillon 73.8 26.2 0.0 6.2 17.5 64.6 1.6 2.3 6.4 1.2 23.8 66.2 ~moyen
Eau de mer 90.3 9.3 0.4 3.3 17.6 77.5 1.6 - - - 20.9 79.1
en Casamance
(*)
(*) D'après MOUGENOT (1995).
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Figure VI·5
Composition an ionique et cationique des eaux de surface du barrage de Djilakoun
par classe de conductivité électrique USSLS
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Les eaux de surface les plus concentrés ont un faciès
chloruré-sodique qui évolue vers un faciès plus sulfaté et
aluminique lorsqu'elles se diluent. La phase de concentra-
tion se produit en début de saison des pluies lors du lavage
des sols et également en saison sèche lors de l'évaporation
des eaux. Une étude détaillée de la distribution des
espèces chimiques va permettre de mieux préciser ces
constatations.
1.1.3. Distribution des espèces aqueuses
L'analyse chimique d'une eau exprimée en termes de
concentrations totales des éléments en solution ne
distingue pas les formes sous lesquelles se trouvent les
espèces aqueuses. Celles-ci sont présentes sous forme
d'ions simples ou 1ibres et d'ions complexes (appelés aussi
paires d'ions), qui sont une combinaison, chargée ou
neutre, de plusieurs ions simples. Les différentes formes
sont en équilibre entre elles dans la solution aqueuse.
La distribution des espèces aqueuses s'obtient par un
calcul faisant intervenir les réactions d'équilibre entre
espèces aqueuses et cristallisées et entre espèces aqueuses
elles-mêmes. Les résultats sont exprimés soit en termes de
concentration (en mol L-I), soit en termes d'activité, para-
mètre sans dimension (SPOSITO, 1989a), qui est liée à la
concentration par un coefficient d'activité (en L mol-I).
L'activité d'un ion ou d'une espèce aqueuse représente en
fait sa concentration efficace ou sa concentration thermo-
dynamique: c'est en termes d'activité que s'expriment les
constantes d'équilibre des réactions chimiques.
La valeur des coefficients d'activité de chaque espèce
est approchée à l'aide de lois empiriques (DEBYE-HücKEL,
DAVIES...l, qui sont établies en fonction de la force ionique
de la solution et de paramètres soit dépendants de la
température soit relatifs à la taille des ions hydratés
(ADAMS, 1971 ; AL DROUBI et al., 1976 ; LINDSAY, 1979). La
force ionique d'une solution est définie par l'expression:
1=1/2 L mi Zi2
où mi est la concentration (en mol L-I) de l'ion i et zi sa
charge (la somme est relative à toutes les espèces chargées
présentes dans la solution).
Différents programmes informatiques permettent ce
calcul dans des limites bien spécifiques (AL DROUBI, 1976 ;
AL DROUBI et al., 1976; DuFEY et al., 1979 ; FRITZ, 1975 ;
OSTER et McNEAL, 1971 ; MONTOROI et RIEU, 1987; RIEu,
1990; RIEU et al., 1992; SPOSITO et MAniGOD, 1980;
SPOSITO et COVES, 1988 ; TRUESDELL et JONES, 1974).
Le calcul des concentrations et des activités des espèces
a été réalisé par une version micro-informatique du
programme WATEQ (TRUESDELL et JONES, 1974) qui permet
de traiter des eaux concentrées et très acides (pH;;:: 3).
Les données requises pour l'exécution du calcul sont:
* la température de la solution (considérée égale à
25 "C),
* la densité estimée à partir des valeurs de CE en
utilisant la relation:
d =0.997 exp(5.51 10-4 CE)
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cette relation a été établie sur 54 échantillons d'eaux
(r2=0.998) ayant une CE comprise entre aet 120 dS mol
(voir en annexe A9),
* le pH,
* l'alcalinité: à pH < 8, les espèces carbonatées
sont représentées par HC03' et H2C030 (BOURRIE, 1976;
LINDSAY, 1979). HC03-n'est pas dosé car il est en trop faible
quantité (pH acide et limite de sensibilité de l'analyse
attei nte) et sa teneu r n'est pas représentative du terrain
(rééquilibrage avec l'atmosphère entre le terrain et le labo-
ratoire). L'alcalinité est calculée à partir du pH, mesuré
avec précision sur le terrain; en considérant que l'alcali-
nité s'exprime essentiellement avec HC03-, l'équilibre du
système CO2-H20 (GARRELS et CHRIST, 1965; LINDSAY,
1979; STUMM et MORGAN, 1981 ; SIGG et al., 1992) a pour
expression:
log{HC03-} =- 7.81 + pH + log CO2(g)
où (HC03-) représente l'activité de l'ion bicarbonate et
CO2(g) est exprimé en atm. On a pris une pression partielle
en CO2 égale à 0.01 atm, valeur admise pour une eau en
équilibre avec un sol submergé (LINDSAY, 1979).
.* le Eh que l'on considérera comme constant à
cause de la quasi-stabilité du pH (voir le paragraphe 1.2.4) :
la valeur Eh =750 mV, mesurée et calculée pour pH =3, a
été retenue,
* les concentrations initiales des ions solubles:
CI-, 5°42-, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, AI3+, Fe2+ et Fe3+,
auxquelles on ajoute la concentration en silice (Si02),
exprimées en mol L-l.
1.1.4. Relation CE et composition chimique
La conductivité électrique (CE) d'une eau est un para-
mètre mesurable au laboratoire ou sur le terrain. Sa
mesure reflète l'aptitude de la solution à conduire le
courant électrique qui est fonction des charges positives et
négatives présentes (électrolytes).
L'analyse chimique d'une eau fournit la concentration
totale des ions majeurs qui permet de définir plusieurs
paramètres caractéristiques tels que la demi-somme des
concentrations ioniques totales (C), la charge minérale
dissoute (CD), le « rapport du sodium adsorbable }) sur le
complexe d'échange (SAR) ou la force ionique (1).
De nombreuses tentatives ont été effectuées pour relier
ces paramètres à la CE (tableau VI-3). Par exemple, la rela-
tion C = f(CE), obtenue dans des gammes de CE variables,
est linéaire pour les CE inférieures à lOdS m-I et devient
exponentielle pour des CE supérieures. Comme la mesure
de la CE est facilement réalisable, ces relations statistiques
permettent ainsi d'estimer le degré de minéralisation d'une
eau, son pouvoir alcalinisant ou son degré d'ionisation.
Cependant, la précision de cette estimation diminue pour
les fortes valeurs de CE. De telles relations ont uniquement
une valeur régionale car elles dépendent du faciès
chimique des eaux.
Dans les années 70, des concepts nouveaux, relatifs à
des notions électrostatiques et thermodynamiques, ont
montré que les ions s'associent partiellement dans une
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Tableau VI·3
Relations composition chimique - CE eXHaites de la littérature et leur domaine de validité
Relations
1
r2 . Correction 1 Origine 1 Nature
1
Domaine
1
Références
1
paires ions des solutions CE et 1
C = 10.37 CE1.065
- USA Ssol < 75 dS m-l CAMPBELL et al. 1948
C = 10 CE - USA Esf, Enp < 4 dS m-l RICHARDS, 1954
CD = 0.640 CE -
1= 0.0000014 + 0.814 Philippines Sso[ < 4 dS m-l PONNAMPERUMA
0.016 CE < 0.07 mol L-1 et al., 1966
CD = 0.625 CE1.078 - Tunisie nord Ssol < 15 dS m-l CRUESI, 1970
CD = 0.884 CEO.993
- Tunisie sud Ssol < 20 dS m-l
CD = 0.592 CE1.13 - Tunisie sud Ssol < 80 dS m-l
C = -3.61 + 12.89 CE 0.985 USA Ssol < 10 dS m-l Mc NEAL et al., 1970
1= 0.0188 CE - oui USA Enp < 1 dS m-l LANGMUIR, 1971
C=10.11 CE - USA Esf < 2.5 dS m-l TAN]I,
CD = 0.727 CE - BIGGAR, 1972
C = 10.28 CE - Ssol < 15 dS m-l
CD = 0.780 CE -
1= 0.0003 + 0.0127 CE 0.992 oui USA Ssol < 35 dS m-l GRIFFIN,
Esf < 0.5 mol L-l )URINAK, 1973
C = 9.76 CE1.055 0.993 USA Ssol < 15 dS m-l MARION,
Esf BABCOCK, 1976
C = 9.016 CE1.039 0.997 oui USA Ssol < 15 dS m-l
Esf
1= 0.0144 CE1.009 0.994 oui USA Ssol < 15 dS m-l
Esf < 0.3 mol L-l
1= 0.0117 CE1.093
- Tchad Esf < 27 dS m-l GAC, 1980
<004 mol L-l
CD = 0.591 CE1.126 0.984 Tunisie Enp < 15 dS m-l BAHRI,1982
1= 0.011 CE1.185 0.953 Tunisie Enp < 15 dS m-l
1
<0.2 mol L-l
C = 8.9 CE1.075 0.941 Sénégal Ssol < 120 ds m-l LE BRUSQ,
LOYER,1982
C=8.51 CEl.1l6 0.998 Sénégal Esf < 45 ds m-l CARN,1985
1= 0.0105 CEl.056 Sénégal Esf < 45 dS m-l
< 0.6 mol L-l
C = 10.6 CE - 15 0.960 Sénégal Esf < 140 dS m-l MARIUS, 1985
CD = 0.640 CEO.858 0.953 Brésil Esf < 5 dS m-l LARAQUE, 1991
CD = 0.684 CEO.918 0.960 Esf < 20 ds m-l
1= 0.0129 CEO.984 0.972 Brésil Esf < 10dSm-l
1 1
< 0.1 mol L-l
C =9.95 CE1.OO2 0.998 Mexique Enp < 180 dS m-l 1 GONZALES-
1 CD = 0.98 CEO.945 0.996 Enp < 20 dS m-l BARRIOS, 1992
C représente la demi-somme des concentrations ioniques totales (C = 1/2Lmi) : mi (concentration de l'ion i) et C sont
exprimés en mmolc L-l,
CD la charge minérale dissoute totale (CD = Lmi) : mi (concentration de l'espèce chargée ou neutre il et CD sont expri-
més en g L-l,
lia force ionique (1 = 1/ZLmizi2) : mi (concentration de l'ion i de valence zi) et C sont exprimés en mol L-l,
Ssol = solution du sol; Esf = eau de surface; Enp = eau de nappe.
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solution aqueuse en donnant des espèces chargées ou par les auteurs à la prise en compte des seuls ions libres,
neutres. Ces associations augmentent pour des solutions mais le domaine de validité nettement distinct rend cette
aqueuses de plus en plus électrolytiques et dépendent de comparaison moins probante.
leur faciès chimique. Une eau carbonatée va produire plus Le tableau VI-4 réunit les résultats statistiques obtenus
de paires d'ions qu'une eau sulfatée ou chlorurée et une à partir de la composition chimique des eaux de surface
eau calcique ou magnésienne plus qu'une eau sodique de Ojilakoun avec et sans calcul des paires d'ions. Les
(RIEU, 1978). relations ont été établies pour les échantillons comportant
La formation de complexes piège une partie des ions et des données analytiques complètes, soit 58 eaux.
entraîne une diminution de leur concentration individuelle, L'analyse a été étendue aux espèces individuelles. Les
ce qui doit être pris en compte non seulement pour les relations individuelles sont plus influencées par le faciès
équilibres thermodynamiques mais également pour les chimique de la solution que les relations globales en raison
échanges avec le complexe organo-minéral des sols. Les des tendances différentes des ions à s'apparier. Les espèces
concentrations des ions libres sont moins élevées et le 5AR qui forment peu de paires d'ions sont celles qui présentent
n'est plus sous-estimé. La prise en compte des paires d'ions les meilleurs ajustements statistiques. L'abondance respec-
modifie sensiblement les relations statistiques précédentes, tive des ions se reflète dans les paramètres globaux tels que
dont la précision est améliorée dès lors qu'elles intègrent la concentration ionique. Il en résulte que les relations indi-
des solutions fortement minéralisées (CE > 20 d5 m-I ,
viduelles du tableau VI-4 n'ont pas de caractère général et
MARION et BABCOCK, 1976; JOB, 1985). sont restreintes à un faciès similaires aux eaux étudiées.
Les facilités actuelles de calcul numérique permettent Pour des forces ioniques faibles ou des CE < 20 d5 m-I, ellesde systématiser l'établissement de relations à partir des peuvent avoir un intérêt pratique à l'échelle régionale.
concentrations en ions libres qui se rapprochent le plus
des conditions réelles. On considérera comme seules Les coefficients de régression restent quasiment iden-
représentatives les relations C = ((CE) et 1= ((CE) obtenues tiques dans les deux situations avec et sans paires d'ions.
à partir des ions libres et des paires d'ions. Les relations Cl = ((CE), Na = ((CE). K = ((CE) et CO = (CE)
Le tableau VI-3 indique les différentes relations statis- se conservent. Les coefficients d'ajustement des courbes
tiques C= f(CE), CD = ((CE) et 1= f(CE) publiées dans la litté- relatives aux ions 5°42-, Ca2+et Mg2+ ont sensiblement
rature. Leur domaine de validité, la prise en compte des diminué par suite de l'appariement plus important de ces
paires d'ions ainsi que la nature et l'origine géographique ions. La demi-somme des concentrations ioniques C et la
des eaux complètent l'information recensée. Ces relations force ionique 1répercutent dans le même sens cette évolu-
sont en majorité de type exponentiel et présentent une tion. Les relations avec l'aluminium et le fer ne sont pas
grande diversité matérialisée par la variété des sites étudiés. statistiquement significatives.
Pour les faibles CE, les auteurs considèrent parfois une La figure VI-6 permet d'apprécier la différence des
expression linéaire. La prise en compte des paires d'ions valeurs de 1 calculées en fonction des concentrations
n'est pas systématique. Seuls les travaux de MARION et ioniques totales ou en fonction des ions libres et des paires
BABCOCK (1976) montrent l'incidence du calcul des paires d'ions chargées. La figure VI-7 présentent les valeurs du
d'ions sur les relations C = f(CE). La relation 1= f(CE), paramètre C calculées en fonction des concentrations
obtenue par GRIFFIN et JURINAK (1973), indique une diminu- ioniques totales ou des concentrations des ions libres.
tion de la pente lorsqu'elle est comparée à l'expression de L'effet de la prise en compte des paires d'ions est percep-
PONNAMPERUMA et al. (1966). Cette variation est imputable tible pour des CE > 10 d5 mol.
lableau VI-4
Relations composition chimique - CE des eaux de surface du barrage de Ojilakoun
(établies pour 58 couples et pour CE < 65 d5 mol)
Concentrations ioniques Concentrations ioniques
totales corrigées par les paires d'ions
(en mmol L-l) (en mmol L-l)
CI- = 5.380 CE1.1 66 (r2=0.976) CI- = 5.367 CE1.1 68 (r2=0.975)
5°42-= 1.439 CEO.886 (r2=0.929) 5°42-= 1.225 CE0.770 (r2=0.921)
Ca2+= 0.290 CEI.025 (r2=0.942) Ca2+= 0.267 CEO.992 (r2=0.938)
Mg2+ = 0.688 CE1.130 (r2=0.963) Mg2+ = 0.632 CE1.101 (r2=0.960)
Na+ = 4.681 CE1.183 (r2=0.980) Na+ = 4.658 CE1.180 (r2=0.980)
K+ = 0.149 CEI.037 (r2=0.963) K+ = 0.148 CEI.030 (r2=0.958)
AP+ = 0.354 CEO.573 (r2=0.560) A13+ = 0.249 CEO.563 (r2=0.560)
C=8.116CE1.106 (r2=0.981) C = 7.557 CE1.106 (r2=0.981)
1= 0.0115 CEI.064 (r2=0.979) 1= 0.0103 CEI.063 (r2=0.980)
CD = 0.474 CE1.1 05 (r2=0.981) CD = 0.475 CEl.l04 (r2=0.981)
C est exprimé en mmolc L-l, 1en mol L-l, CD en g L-l et CE en dS mol.
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Relations force ionique - CE avec et sans calcul des paires d'ions pour les eaux de surface du barrage de Djilakoun
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Relations concentration ionique - CE avec et sans calcul des paires d'ions
pour les eaux de surface du barrage de Djilakoun
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1.1.5. Évolution de la composition chimique
L'évolution de la concentration des eaux de la retenue
a été observée pendant trois années successives (voir la
figure VI-l). Les 58 échantillons d'eau prélevés pendant
cette période correspondent à des stades de dilution ou de
concentration divers. L'analyse de ces échantillons, classés
par ordre croissant de salinité, rend compte du processus
général de concentration des eaux de la retenue à partir du
stade le plus dilué ou inversement celui d'une dilution. Ce
classement est fondé sur le choix d'une espèce ionique
présentant un caractère conservatif durant la concentration
des solutions.
Le choix de l'espèce ionique la plus conservative se
fait en calculant, pour chaque élément, le rapport entre sa
concer.tration maximale et sa concentration minimale et
en considérant le rapport le plus élevé. Les valeurs obte-
nues définissent l'ordre décroissant suivant:
C\- : 115 ; Na+ : 94 ; Mg2+ : 82 ; K+ : 75 ;
Ca2+: 42.5 ; 5°42-: 25 ; AP+ : 3.5.
A titre indicatif, un tel rapport est de 46.5 lorsqu'on
considère un paramètre global comme la CE.
Que ce soit CI- qui donne le rapport le plus élevé ne
doit pas surprendre: l'ion chlorure s'apparie peu et ne
participe àdes précipitations salines que pour des concen-
trations très élevées. On retrouve ici les discussions de
LARAQUE (1991).
En conséquence, c'est CI- qui aété choisi comme indi-
cateur de concentration. A un instant donné, le rapport
entre la concentration de cet élément et sa concentration
minimale mesurée détermine le facteur de concentration
de la solution.
La figure VI-8 montre les compositions chimiques des
différents stades de concentration atteints sur 3 ans, classés
arbitrairement en fonction du facteur de concentration
chlorure. Étant donné qu'il s'agit de la même eau, on peut
considérer que ce classement représente un processus de
concentration unique, mais ce n'est qu'une approximation.
Il est intéressant de constater que la plupart des ions se
concentrent régulièrement et donc se conservent en solu-
tion. En revanche, les ions sulfate et aluminium manifes-
tent un comportement particulier : leur concentration
progresse moins vite que celle de l'ion chlorure au-delà
d'un certain niveau. Ceci semblerait montrer une perte de
matière dans la solution qui peut être attribuée à la préci-
pitation de sels ou à des échanges avec le complexe
organo-minéral. Les teneurs en bicarbonates, très faibles,
sont indépendantes de la concentration.
1.1.6. Évolution du faciès chimique des eaux
Exprimé en termes d'ions libres, le processus de
concentration se traduit par une modification du faciès
chimique des eaux. La représentation sur un diagramme
de PIPER visualise le sens de cette évolution (figure VI-9).
On retrouve la tendance décrite précédemment.
La figure VI-l 0 présente le faciès chimique de l'eau la
moins concentrée et celui de l'eau la plus concentrée.
Bien que les niveaux de concentration soient différents, le
passage du premier au second se traduit, pour les anions,
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par une forte augmentation du rapport CI-/5042-. Pour les
cations, on observe une augmentation relative de Na+ par
rapport aux autres ions, notamment Ca2+et AI3+. Le rapport
Mg2+/Ca2+évolue également dans le même sens.
L'impossibilité d'aller en détail jusqu'à l'assèchement
complet et les stades ultimes de concentration des eaux de
la retenue a donné lieu à la mise en œuvre d'une expéri-
mentation complémentaire en laboratoire.
1.2 Évaporation expérimentale d'une eau de surface
1.2.1. Dispositif et protocole expérimental
L'expérience, dénommée EVACIDE (MONTOROI et al.,
1993b), s'est déroulée au laboratoire de géochimie du centre
OR5TOM de Dakar et s'est inspirée d'une expérimentation
similaire réalisée par CARN (1985) sur les eaux du lac de
Guiers. Elle a consisté à faire évaporer dans des conditions
les plus proches de la réalité une eau de surface, prélevée le
23-11-1990 à50 men amont de la retenue de Djilakoun. On
notera toutefois que l'eau n'est plus en contact avec la masse
minérale qui constitue le fond de la retenue.
Au début de l'expérimentation, le dispositif comporte:
- un bac extérieur rempli d'eau distillée,
- un bac intérieur disposé sur 4 supports tubulaires et
rempli avec l'eau étudiée; les faces internes sont recou-
vertes d'un film plastique destiné à recueillir les dépôts
salins,
- un ventilateur électrique permettant de réguler l'éva-
poration.
Les deux bacs sont constitués en altuglass et les
liquides sont maintenus au même niveau afin d'éviter
d'éventuelles déformations. Le bac intérieur a été rempli
initialement avec 83.82 1d'une eau environ trois fois plus
concentrée que l'eau la plus diluée rencontrée en 1990.
La conductivité électrique initiale à 25 OC est de 7 d5 m-1,
ce qui correspond à la classe CS définie par l'U55L5.
Lorsque le niveau d'eau se situe à environ 10 cm du
fond du bac, le bac intérieur est transvasé dans un bac de
section plus petite afin de remonter le niveau d'eau et
d'étaler le spectre des sels précipités sur le film plastique.
Quatre bacs ont été nécessaires sur la totalité de l'expé-
rience qui a duré 580 jours, soit environ 19 mois.
Des échantillons d'eau ont été régulièrement prélevés,
à l'aide d'une pipette de 5 ml, en différents points du plan
d'eau de façon à obtenir un échantillon global de 60 ml
pour l'analyse chimique.
Dans le bac intérieur, plusieurs paramètres ont été
mesurés journellement. Il s'agit:
- du niveau du plan d'eau à l'aide d'une vis micromé-
trique permettant des lectu res au 1/10 mm,
- du pH à l'aide d'un pH-mètre TACU55EL,
- de la conductivité électrique à l'aide d'un conducti-
vimètre HANNA, la mesure étant ramenée automatique-
ment à 25 ·c,
- du potentiel d'oxydoréduction (Eh) à l'aide d'un appa-
reil KNICK (modèle 651-2) : celui-ci est muni d'une électro-
de combinée Pt/KCI saturé/Ag/Agel comprenant une élec-
trode de référence (Ag/AgCI) associée à une électrode au
platine (Pt) et un électrolyte de remplissage (KCI 3M + AgCI).
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Composition chimique des eaux de surface du barrage de Djilakoun en fonction de leur niveau de concentration
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Faciès chimiques extrêmes des eaux de surface du barrage de Djilakoun
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Une mesure de référence est effectuée dans la solution
de loBeli dont la composition est la suivante:
• 3.33 10-3 mol L-I de ferrocyanide de potassium
(Kle(CN)6)'
• 3.33 10-3 mol L-I de ferricyanide de potassium
(Kle(CN)6)'
• 0.10 mol L-I de KCI (lOBELL, 1946),
- de la température à l'aide d'un thermomètre numé-
rique QUICK,
- du degré hygrométrique grâce à deux hygromètres à
cheveux, dont on a pris une valeur moyenne.
L'étalonnage des différents appareils a été réalisé préa-
lablement et ensuite régulièrement.
1.2.2. Stade initial de rééquilibration de la solution
Dès le début de l'expérimentation, sont apparus des
dépôts bruns rouille au fond du premier bac. Ceux-ci
constituent des volumes de taille millimétrique ayant un
aspect filamenteux plus ou moins agrégé.
L'analyse par diffractométrie RX indique la présence
de quartz (Si02), d'halite (NaCI), de gypse (Ca 504, 2HP)
et également de jarosite ((KFeIll3(S04)2 (OH)6) associés à
des composés amorphes d'oxyhydroxydes de fer.
1.2.3. Évolution temporelle de la CE et du pH
L'expérimentation s'est déroulée dans les conditions
suivantes:
• l'évaporation moyenne est de 1.71 mm j-I,
• l'humidité relative journalière varie entre 45 et
85 %, sa valeur moyenne étant de 67 %,
• la température journalière de l'eau est comprises
entre 19 'c et 29 'c : les valeurs oscillent autour d'une
valeur moyenne de 25.8 'c, les variations étant souvent
induites par l'air conditionné.
Les évolutions temporelles de la CE et du pH sont
visualisées sur les figures VI-ll et VI-12. Celles-ci appel-
lent quelques commentaires:
.:;, la courbe de CE de l'eau montre des irrégularités: il
s'agit sans doute d'un défaut dans le dispositif de maintien
du film plastique contre la paroi du bac; une fine couche
d'eau est piégée entre le film et la paroi, ce qui entraîne
une différenciation dans le processus de concentration
avec les eaux libres du bac; lors du deuxième transvase-
ment (bac 2-bac 3), le décrochement de la courbe est
particulièrement notable,
~, après une courte phase où le pH reste légèrement
supérieur à 3 (dissolution de particules solides en suspen-
sion ?), la courbe du pH accuse une allure générale
décroissante, marquée par de légères variations; elle se
stabilise, après plus de six mois, à une valeur voisine de
1.8-1.9, puis chute brutalement pour atteindre des valeurs
proches de zéro.
1.2.4. Évolution temporelle du potentiel d'oxydoréduction
La mesure lue sur le Eh-mètre et exprimée en mV n'in-
dique pas directement le potentiel d'oxydoréduction (Eh)
de la solution. Elle correspond à une force électromotrice
(fem) globale comprenant les potentiels de deux demi-
piles ou électrodes (GRONDIN, 1982) :
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- la demi-pile de référence Ag/AgCI, KCI saturé,
- la demi-pile solution/Pt,
et s'exprime par la formule:
Emesuré = Esolution/Pt + EAg/AgCI, KCI saturé
Les mesures de fem globale relative à la solution
fluctue autour de 560 mV en début d'expérimentation,
puis décroît régulièrement pour se stabiliser à une valeur
voisine de 490 mY.
* Détermination du potentiel d'oxydoréduction de 'a
solution
En tenant compte du signe du potentiel de la demi-pile
de référence, le Eh de la solution est donné par la relation:
Eh solution = Esolution/Pt = Emesuré - (- EAg/AgCl, KCI saturé) (l)
La solution de loBel1 permet de déterminer le poten-
tiel de l'électrode de référence Ag/AgCI.
D'après (1), on peut écrire:
Eh ZoBe11 =E'ZoBeli - (- EAg/AgCl, KCI saturé)
et EAg/AgCI, KCI saturé =Eh ZoBeli - E'ZoBeli
où E'ZoBel1 représente la valeur de Emesurée dans la solu-
tion de loBel1.
Il vient:
Eh solution =Emesuré + Eh ZoBeli - E'ZoBeli
Les valeurs de la solution de loBeli dépendent de la
température (0, selon l'expression obtenue par
NORDSTROM (1977) et valable entre 10 et 55 'c :
Eh ZoBeli =0.42993 - 2.57.10-3(t-25)
où Eh est exprimé en volt et t en degré Celsius.
L'évolution temporelle de ce paramètre est visualisée
sur la figure VI-13.
Sur l'ensemble de l'expérimentation le Eh de la solu-
tion décroît régulièrement de 750 à 600 mY. Les variations
observées en début d'expérience peuvent être le fait d'une
activité biologique. On note une stabilisation des valeurs
vers la fin de l'expérience.
* Détermination du potentiel d'oxydoréduction pour
un pH de référence
Les conditions de pH variant d'une solution à l'autre, il
.est préférable de rapporter toutes les valeurs de Eh à un pH
de référence fixé à 7.
D'après LINDSAY (1979), le potentiel redox peut être
exprimé en termes de pe, qui est égal à -log (activité en
électrons), selon la relation:
Eh = 59.2 pe
Dans tout milieu aqueux de composition chimique
donnée, en équilibre avec l'atmosphère, liNDSAY (1979)
montre que:
pe + pH =constante
Donc, pour une solution à un pH donné et une solu-
tion de référence à pH 7, on a :
pe7 + pH7 =pe + pH =cte
Eh7 - Eh =59.2 (pe7 - pel =59.2 (pH - pH7)
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Évolution de la conductivité électrique journalière d'une eau de surface en évaporation contrôlée
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Figure VI·12
Évolution du pH journalier d'une eau de surface en évaporation contrôlée
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Évolution du Eh journalier d'une eau de surface en évaporation contrôlée
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Figure VI-14
Évolution du Eh journalier d'une eau de surface en évaporation contrôlée pour un pH de référence égal à 7
110.
D'où l'on déduit l'expression du Eh à pH 7 :
Eh7=Eh + 59.2 (pH - 7)
L'évolution temporelle du Eh, normalisé à un pH de 7,
est portée sur la figure VI-14. Les valeurs décroissent régu-
lièrement de 500 mV à 200 mY.
* Signification de la mesure de Eh
Au cours de l'expérimentation, la somme pe + pH a
diminué de 16.3 à 10.6, ce qui traduit un changement
dans la composition chimique de la solution. La faible
diminution du Eh et donc celle du pe, dont les valeurs
varient de 13.4 à 10.3, montrent que le milieu est resté
bien aéré même si on observe une légère tendance à la
réduction.
Les valeurs de pe sont sensiblement différentes des
valeurs théoriques que l'on pourrait obtenir, pour une eau
au contact de l'air, par la relation régissant l'équilibre
redox HP/02:
pe =20.75 - pH + 1/4 log P(02)
La pression partielle de O2étant égale à 0.2 atm, cette
équation conduit à :
pe =20.58 - pH
Pour des pH compris entre 3 et 0.5, les valeurs de pe
seraient comprises entre 17.5 et 19.5, donc bien supé-
rieures aux valeurs mesurées. Les valeurs mesurées de
13.4 à 10.2 expriment une pression partielle de O2 infé-
rieure à 0.2 atm, cette pression plus faible pouvant s'expli-
quer par une activité biologique plus importante.
Cependant, les différences observées sont surtout impu-
tables au fait que l'équilibre redox global des eaux natu-
relles n'est que rarement atteint (MICHARD, 1989).
Ainsi, la mesure du Eh d'une eau naturelle présente
une signification quantitative limitée mais elle permet de
prédire son évolution par l'étude des équilibres d'oxydo-
réduction (MICHARD, 1989 ; SIGG et al., 1992).
1.2.5. Évolution de la composition chimique
Plusieurs paramètres caractéristiques, tels que la demi-
somme des concentrations ioniques totales (C, exprimée
en mmolc L-1), la charge minérale dissoute (CD, exprimée
en g L-I) et la force ionique (l, exprimée en mol L-i), ont été
calculés.
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Les relations statistiques qui lient ces paramètres à la
conductivité électrique (CE) ont été déterminées (tableau VI-5).
Ces relations, obtenues pour des CE < 200 dS m-I, n'ont
qu'une valeur indicative car elles ne tiennent pas compte
des paires d'ions formées au cours de la concentration. On
notera la grande similitude de ces relations avec celles
établies pour les eaux naturelles de la retenue.
La figure VI-15 présente l'évolution de la composition
chimique, exprimée en concentration ionique totale, en
fonction du facteur de concentration (Fe) de la solution.
L'ion chlorure, qui est l'élément chimique le plus conserva-
tif, aété retenu pour déterminer le facteur de concentration.
Cette figure appelle les commentaires suivants:
- les ions Na+, Mg2+, K+ et CI- se concentrent régu-
lièrement durant tout l'expérience : leurs courbes de
concentration sont parallèles,
- la concentration de l'ion AP+ est également régu-
lière, la pente étant légèrement moins forte,
- l'ion Ca2+se concentre dans un premier temps,
puis sa concentration diminue indiquant qu'une partie du
Ca2+est consommé dans la formation d'un minéral,
- bien qu'elle reste ascendante, la courbe de
concentration de l'ion 5042- subit une légère inflexion
observable en fin d'expérience,
- l'ion Fe3+ voit sa concentration diminuer au tout
début de l'expérience, ce qui correspondrait aux précipi-
tés rouille observés dans le premier bac; ensuite, sa
concentration est régulière avec une très légère inflexion
vers la fin,
- au début de l'expérience, la concentration
modérée en NOf semble compensée par une forte
concentration de l'ion NH4+: ceci pourrait s'expliquer par
l'activité biologique (bactéries ?) qui transforme les nitrates
en ammonium; par la suite, ces deux ions se concentrent
suivant une courbe parallèle aux autres éléments, ce qui
pourrait s'interpréter comme un arrêt de l'activité biolo-
gique,
- la silice semble consommée au début de l'expé-
rience, ce qui est cohérent avec la formation de dépôt
initial de Si02qui est observé; sa teneur augmente ensuite
régulièrement pour rejoindre la pente de concentration
des autres éléments.
Tableau VI-5
Relations statistiques C =f(CE), CD =f(CE) et 1=f(CE)
Mode de Domaine
concentration C =f(CE) 1=f(CE) CD =f(CE) de validité
des eaux (dSm-1)
Mode contrôlé C =8.148 CE1.112 1=0.0105 CE 1.1 04 CD =0.482 CEl.l06
(r2=0.997) (r2=0.997) (r2=0.997) < 200
Mode naturel C =8.116 CE 1.106 1=0.0115 CE1.064 CD =0.474 CEl.l05
(r2=0.981) (r2=0.979) (r2=0.981) < 65
C représente la demi-somme des concentrations ioniques totales (C =1/2Imj) : mi (concentration de l'ion i) et C sont exprimés en mmolc L-l,
CD la charge minérale dissoute totale (CD =Lmi) : mi (concentration de l'espèce chargée ou neutre il et CD sont exprimés en g L-l,
lia force ionique (1 = 1/2Lmjli2) : mi (concentration de l'ion i de valence li) et C sont exprimés en mol L-l,
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Figure VI-1S
Évolution de la composition chimique en fonction du facteur de concentration chlorure d'une eau de surface en évaporation contrô-
lée. Les concentrations ioniques sont exprimées en mol L-l
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Évolution des compositions an ionique et cationique d'une eau de surface en évaporation contrôlée
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Figure VI-17
Faciès chimiques initial et final d'une eau de surface en évaporation contrôlée
i
t
1
.,
i
,~
jj
l
J
1
l
1
l
i
l
11
:~,
,
j
1
1
!
!
1j
~)
1
ll
i
l)
~
1j
J
~
~
.1
!
î
;
1
1
CHAPfTRE VI
Les figures VI-16 et VI-17 indiquent la composition
anionique et cationique des échantillons d'eau et les faciès
chimiques des solutions initiale et finale: pour les anions,
on observe bien la diminution du pourcentage d'ion
sulfate avec pour corollaire l'accroissement du taux d'ion
chlorure. Pour les cations, l'ion calcium suit la même
évolution que l'ion sulfate; les taux d'ions magnésium,
sodium, potassium se maintiennent; le pourcentage en
ions aluminium et fer diminue légèrement; la baisse du
pH au cours de l'expérimentation se traduit par l'appari-
tion d'un pourcentage significatif de protons.
L'évolution des concentrations des ions Ca2+, AI3+,
Fe3+ et S042- semble indiquer la formation de minéraux
sulfatés contenant du calcium, de l'aluminium et du fer.
Ceci est confirmé par l'analyse minéralogique des produits
de l'évaporation.
1.2.6. Caractérisation minéralogique des produits finaux
de l'évaporation
L'étude détaillée des sels précipités à la fin de l'expéri-
mentation grâce à l'analyse par diffraction des rayons X
(voir plus loin le paragraphe 3.2.1. de ce chapitre) montre
la formation:
- de minéraux chlorurés: halite, camallite (KMgCI3,
6HPl et bischofite (MgCI2, 6HPl,
- de minéraux sulfatés : gypse, rozénite (FeII(S04),
4HP), kiéserite (Mg(S04), HzO), starkéyite (Mg(S04)'
4Hp), hexahydrite (Mg(S04), 6HP) et alunogène
(AI 2(S04)3' 17Hp).
Les minéraux précipités correspondent à la séquence
évaporitique classique d'une eau chlorurée sodique d'ori-
gine marine: gypse - halite - kiéserite/starkéyite/hexahy-
drite - camallite - bischofite (HARVIE et al., 1980). La
présence de minéraux, tels que l'alunogène et la rozénite,
est originale, leur place dans la séquence évaporitique
étant difficile à préciser car les quantités sont faibles.
La composition chimique de l'eau de surface provient
de la dissolution des minéraux présents dans la zone
d'inondation et de ceux apportés dans le bas-fond par les
eaux de ruissellement. Son faciès chimique évolue dans le
temps, durant les phases de dilution et de concentration.
Mais, en raison de son homogénéité, la composition
chimique de l'eau de la retenue estompe une éventuelle
distribution spatiale de faciès salins différents. L'étude des
eaux de nappe va nous permettre d'aborder cette dimen-
sion et d'expliciter les conditions conduisant à l'apparition
de minéraux originaux, tels que l'alunogène et la rozénite,
au cours de la concentration forcée. Nous verrons ensuite,
au chapitre VII, quelles sont les relations chimiques entre
l'eau de surface et l'eau de nappe.
2. CARACTÉRISATION CHIMIQUE DES EAUX DE
NAPPE
Deux séries, comportant chacune 63 échantillons, ont
été sélectionnées à deux époques de l'année bien
distinctes (figure VI-18). La première a été prélevée à la fin
de la saison sèche (juin 1990), c'est-à-dire au plus fort de
la concentration des eaux par évaporation. La seconde
série correspond à la période charnière située entre l'arrêt
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des pluies et le début de la phase évaporatoire
(novembre 1990).
Le pH et la CE sont mesurées sur le terrain dans les
mêmes conditions que pour les eaux de surface. L'analyse
complète des éléments majeurs est réalisée sur tous les
prélèvements des deux séries. Les résultats sont indiqués
en annexe.
2.1. Évolution temporelle du pH et de la CE
2.1.1. Gradient de salinité vertical
Des mesures de salinité, effectuées dans plusieurs
piézomètres durant la saison des pluies, montrent que la
salinité de la nappe augmente avec la profondeur. Une
rapide variation de la CE marque la transition entre les
eaux de surface diluées et les eaux de nappe concentrées.
Cette particularité est générale àtout le bas-fond, bien que
l'amplitude de la variation ne soit pas aussi marquée
(environ 70 dS mol) que sur l'exemple du piézomètre 48
(figure VI-19). Par ailleurs, on n'observe pas d'évolution
nette au cours de la saison des pluies, seulement une faible
diminution de la CE dans la zone de transition. La CE ne
varie pas à partir de 75 cm de profondeur.
2.1.2. Gradient de salinité latéral
La distribution spatiale de la salinité des eaux de nappe
est présentée sur les figures VI-20a et VI-20b à la fin de la
saison sèche, en 1988 et 1989. Trois classes de CE ont été
prises en compte arbitrairement: les eaux dont la salinité
est supérieure à l'eau de mer (50 dS mol), celles qui ont
une salinité inférieure au seuil de tolérance du riz aux sels
(environ 10 dS m-I) et une classe intermédiaire.
Un gradient latéral de salinité apparaît très nettement
depuis la périphérie jusqu'à l'axe de la vallée où se situe
l'ancien marigot. Les valeurs maximales atteintes sont
voisines de 100 dS m-I. Le gradient ne semble pas varier
d'une année sur l'autre.
2.1.3. Évolution temporelle du pH
Les figures VI-21 a et VI-2'1 b montrent l'évolution du
pH en considérant trois classes de pH choisies arbitraire-
ment pour faire ressortir le caractère particulièrement
acide de certaines zones (pH < 3.5). On constate que l'aci-
dité est généralisée dans tout le bas-fond et que la partie
est est la plus acide. " n'y a apparemment pas d'évolution
interannuelle bien nette, peut-être une faible acidification
dans la partie septentrionale.
2.2. Caractéristiques globales de l'échantillonnage
En reprenant le découpage en classes de conductivité
électrique du paragraphe 2.1.2. et en y ajoutant la classe
CO (CE < 0.1 dS mol), les figures VI-22 et VI-23 représen-
tent la distribution des échantillons aux deux époques
considérées.
A la fin de la saison sèche, les classes CS et C6, rela-
tives aux eaux fortement concentrées, dominent avec un
peu moins des deux tiers de l'échantillonnage, soit
63.4 %. La classe C6 est deux fois plus représentée que la
classe CS. Le reste des eaux se répartissent d'une façon
homogène parmi les cinq autres classes qui totalisent
chacune entre 6.3 et 8 % de l'effectif total.
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Figure VI-lB
Localisation de l'échantillonnage des eaux de nappe et distribution spatiale
des faciès chimiques dans le vallée de Djiguinoum
CHAPITRE VI LES EAUX ET lES SELS 00 BAS-fOND • 115
8060
CE (dSm-1
-----+------+-~--
1tO20
l~~'-- 5 juillet1
1 • 6 septembre
1 • 25 octobl'8 1L__ _z (cm)
I-----~~~~~~-I
~1
o
-50
100
-150
·100
Figure VI-19
Évolution temporelle du gradient vertical de salinité de la nappe dans le bas-fond de Djiguinoum au cours
de la saison des pluies 1990 (d'après AlBERGEl et al., 1991d)
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Figure VI-20
Évolution interannuelle du gradient latéral de salinité de la nappe dans le bas-fond de Djiguinoum
(d'après BRUNET, 1990 modifié; voir la figure V-9 pour la profondeur de la nappe)
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Figure VI-21
Évolution interannuelle du pH de la nappe dans le bas-fond de Djiguinoum
(d'après BRUNET, 1990 modifié; voir la figure V-9 pour la profondeur de la nappe)
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Figure VI-22
Répartition des échantillons d'eau de nappe à la fin de la saison sèche
dans les classes de conductivité électrique du diagramme USSLS
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Figure VI-23
Répartition des échantillons d'eau de nappe au début de la saison sèche
dans les classes de conductivité électrique du diagramme USSLS
Au début de la saison sèche, la répartition des eaux de Les tableaux VI-6 et VI-7 donnent pour chaque classe
nappe est différente. D'une manière générale, celles-ci la composition chimique maximale, minimale et
sont plus diluées, ce qui se traduit par une baisse de l'ef- moyenne des eaux. La composition chimique de l'échan-
fectif des classes de CE élevée au profit des autres classes. tillon moyen est également mentionnée en confondant
L'effectif total des classes CS et C6 est de 57.1 % avec une toutes les classes. On constate que le pH est acide dans
prédominance de la classe CS. Les autres classes voient toutes les classes et qu'il y a une brutale variation des
leur effectif varier différemment: la classe CO reste inchan- classes CO, Cl et C2 (valeurs supérieures à4.5) aux classes
gée; la classe Cl est absente; les trois dernières classes C3, C4, CS et C6 (valeurs inférieures à 4.5).
ont légèrement augmenté, notamment la classe C3.
Tableau VI-6
Valeurs minimales, maximales et moyennes de la composition chimique
des eaux de nappe à la fin de la saison sèche réparties en classes USSLS
Classe CE 25 cC pH CI 504 HC03 C03 Ca 1 Mg Na K AI Fe SiOl
USSlS (dSm") (mmolcl·1) (mgl")
i min 0.40 4.9 0.3 0.4 0.1 0.0 0.6 0.1 0.3 0.2 0.4 0.6 8.1
Ica max 0.10 5.8 0.4 06 0.2 0.0 0.4 0.1 0.3 0.2 0.3 0.3 14.0
~oy 0.70 5.1 0.3 0.6 0.8 0.0 0.1 0.1 0.3 0.2 0.5 0.6 11.1 1
min 0.14 6.3 0.3 0.1 0.5 0.1 0.9 0.1 0.3 0.2 0.7 0.9 14.0
Cl max 0.22 6.1 0.6 0.9 0.5 0.2 1.1 0.2
1
0.4 0.1 0.6 0.1 15.0
1
moy 0.18 5.2 ~ 0.6 0.2 0.1 0.6 0.2 0.7 0.7 0.2 0.1 19.51C2 min 0.27 5.3 2.0 0.5 0.4 0.0 0.1 0.6 1.8 0.1 0.0 0.3 18.0max 0.70 5.9 1.7 4.6 0.5 0.2 2.3 3.7 1.9 0.2 0.1 0.5 94.0
moy 0.45 5.1 2.2 1.7 0.1 0.4 0.8 1.1 1.8 0.1 0.2 0.8 32.8
min 0.95 3.4 2.5 7.2 0.0 0.0 0.6 2.8 2.2
1
0.1 2.2 3.0 79.0
C3 max ~ :'0 3.4 1.6 21.0 1 0.0 0.0 5.3 5.6 1.6 0.2 3.8 11.0 74.0moy 1.33 3.4 1.2 13.6 0.0 0.0 4.0 2.6 1.3 0.1 4.3 4.3 93.4
min 2.93 4.1 0.6 40.0 0.0 0.0
1
29.0 2.8 0.7 0.2 0.3 16.3 141.0
C4 max 4.40 3.3 1.3 66.0 0.0 0.0 14.0 5.4 1.3 0.1 23.6 50.2 141.0
moy 3.75 3.5 11.1 41.3 0.0 0.0 15.6 6.3 9.2 0.2 14.9 18.9 118.0
min
1
5.1 3.6 46.0 3.5 0.0 0.0 4.9 19.0 29.0 0.6 0.2 1.4 76.0
CS max 16.7 4.2 181.0 9.2 0.0 0.0 12.0 53.0 131.0 1.7 0.1 4.7 18.0
moy 9.1 3.6 72.9 35.4 0.2 0.0 10.3 30.0 59.9 1.1 10.7 10.8 82.3
1
min 21.0 3.2 233.0 24.0 0.0 0.0 30.0 70.0 177.0 3.0 0.2 1.8 55.0
1C6 max 100.6 5.9 1470.0 153.0 0.1 0.0 46.0 292.0 1210.0 23.0 0.1 0.1 29.0
moy 57.3 4.3 745.7 97.3 0.6 0.0 36.4 170.4 628.2 10.9 5.6 6.6 73.5
1 Échantillon moyen 27.6 4.2 346.5 54.5 0.6 0.1
1
19.8 82.3 291.7 5.1 6.1 6.9 69.6
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Tableau VI·7
Valeurs minimales, maximales et moyennes de la composition chimique
des eaux de nappe au début de la saison sèche réparties en classes U55L5
JEAN-PIERRE MONTOROI
Classe CE 25 oC pH CI 1 S04 HC03 C03 Ca Il Mg Na K AI Fe s;o;-l
USSLS (dSm·1) (mmolcL·l) (mgL-l)
min 0.50 4.5 0.1 0.1 0.1 0.0 0.8 0.4 0.2 0.3 0.3 0.2 12.0
CO max 0.90 5.2 0.2 0.4 0.2 0.0 0.4 0.1 0.2 0.9 0.4 0.2 14.0
moy 0.60 4.9 0.2 0.7 0.9 0.0 0.1 0.8 0.2 0.4 0.7 0.2 12.1
min 0.26 7.1 0.3 0.3 1.7 0.2 2.1 0.1 0.4 0.1 0.2 0.1 24.0
C2 max 0.50 4.6 3.4 0.5 0.1 0.0 0.2 0.8 2.9 0.8 0.6 0.4 19.0
moy 0.39 4.7 1.7 0.8 0.2 0.4 0.5 0.4 1.7 0.8 0.2 0.3 23.1
min 0.77 6.1 5.8 0.6 0.8 0.4 1.6 1.1 4.6 0.1 0.4 0.1 16.0
C3 max 2.10 3.2 0.5 20.0 0.0 0.0 18.0 2.4 0.9 0.1 1.4 0.2 87.0
moy 1.20 4.1 2.3 9.4 0.1 0.4 5.2 1.7 1.8 0.1 2.2 2.0 70.5
min 2.30 2.8 0.7 23.0 0.0 0.0 5.7 2.5 0.9 0.8 9.1 6.0 58.0
C4 max 4.30 3.0 19.0 38.0 0.0 0.0 8.2 13.0 9.9 0.3 22.9 9.0 179.0
moy 3.17 3.1 12.7 24.7 0.0 0.0 6.2 6.1 8.3 0.2 14.2 4.8 99.0
min 5.9 3.3 55.0 4.8 0.0 0.0 5.5 19.0 36.0 0.7 0.8 0.1 83.0
CS max 19.6 2.9 202.0 42.0 0.0 0.0 8.2 41.0 172.0 2.6 24.2 3.6 193.0
moy 11.1 3.4 98.7 28.2 0.1 0.0 7.2 25.6 83.9 1.8 , 7.0 1.4 72.0
min
1 23.1 2.9 206.0 68.0 0.0 0.0 15.0 49.0 181.0 4.4 4.1 2.8 118.0 1
1
Il C6 max 93.4 5.7 1220.0 120.0 0.8 0.0 43.0 251.0 920.0 18.0 0.4 0.7 45.0
imoy 1 47.8 4.1 561.7 78.4 0.2 0.0 23.6 121.3 457.3 9.1 1.7 1.6 74.8
Échantillon moyen 15.7 3.9 169.7 32.5 0.6 0.1 9.6 38.6 139.1 2.8 4.6 1.7 66.9
Pour caractériser le faciès chimique des eaux de souvent très acide (valeurs voisines de 3·3.5). Il peut varier
nappe, nous n'allons pas conserver le découpage en entre 3 (influence des sols sulfatés acides) et 6.5 (influence
classes US5LS comme pour les eaux de surface car il ne des eaux marines). La CE est supérieure à 4 d5 m· l .
présente pas de signification spatiale. En rapportant la Le faciès F2 se caractérise par une prédominance de l'ion
concentration des différents ions à la somme soit des sulfate (S042. >75 %). Pour les cations, A\3+varie de 1 à 55 %
cations soit des anions, on définit trois faciès chimiques et Fe2+13+de 3 à 50 %, la somme de ces ions métalliques allant
bien différenciés (tableau VI·8) : de 10 à 80 %. Il n'y a pas de différence nette entre les teneurs
000 le faciès F1 chloruré sodique: il englobe approxima- en Ca2+et Mg2+, la somme variant de 15 à 80 %. La somme
tivement les classes CS et C6, Na+ + K+ reste inférieure à 25 %. Le pH est compris entre 3 et
000 le faciès F2 sulfaté: il correspond aux classes C3 et 4. La CE est comprise entre 0.35 et 7 dS m-I.
C4 avec quelques échantillons des classes C2 et CS, Le faciès F3 est marqué par la présence de bicarbonates
000 le faciès F3 également chloruré sodique mais avec dont le pourcentage est variable et compris entre 1 et 60 %.
une nuance bicarbonatée : il inclut les trois classes Bien que les teneurs absolues soient faibles, le pourcentage
restantes. de CI- est en général supérieur à 50 % et celui de S042- est
La majorité des eaux de faciès F1 présente des teneurs inférieur à 25 %. Pour les cations, Na+ est supérieur à 20 %
en Cl-> 80 %du total des anions. Pour les cations, Na+ est et Ca2++ Mg2+ sont compris entre 20 et 30 %. A\3+ varie de
compris entre 60 et 80 % du total des cations, A13+ est infé· 2 à 25 % et Fe2+!+ de 3 à 55 %, la somme A13+ + Fe2+13+étant
rieur à 5 % et Ca2++ Mg2+ sont compris entre 20 et 30 % comprise entre 6 et 65 %. Le pH est moins acide et il varie
avec une prédominance de Mg2+. Le pH est le plus de 4.5 à 6.5. La CE est inférieure à 0.6 dS mol.
Tableau VI·8
Pourcentages anionique et cationique des différents faciès chimiques des eaux de nappe à la fin et au début de la saison sèche
Faciès CE pH 1 Cl 1 504 1 HC031 Ca 1 Mg 1 Na 1 K 1H"lAI~ Ca + Mg 1 Na + K 1 AI + Fe +'1
chimique (dsm-1) (%)1 (%)
fin de saison sèche
F3 0.2 5.1 67.3 17.2 15.5 21.4 14.0 44.6 2.7 1.5 7.1 8.5 35.4 47.4 17.2
F2 3.1 3.7 12.2 87.0 0.8 24.6 17.7 9.0 0.9 1.4 20.7 25.7 42.3 9.9 47.8
Fl 44.8 4.2 87.3 12.7 0.0 5.2 20.8 69.9 1.2 0.1 1.2 1.6 25.9 71.1 2.9
Début de saison sèche
F3 0.4 4.9 62.6 22.2 15.2 20.9 12.9 47.7 3.4 1.6 8.4 5.1 33.8 51.1 15.1
F2 2.1 3.5 14.5 85.3 0.2 29.1 16.2 11.3 1.0 3.1 24.0 15.3 45.4 12.3 42.4
Fl 25.4 3.6 84.0 16.0 0.0 5.5 19.2 70.0 1.5 0.4 2.7 0.7 24.7 71.5 3.8
CHAPITRE VI
Les compositions anioniques et cationiques des eaux
de nappe à la fin et au début de la saison sèche sont
montrées par les représentations ternaires des figures VI-24
et VI-25.
Dans l'espace, le faciès Fl correspond à l'axe central
de la vallée. Le faciès F2 se situe dans la partie amont et
sur les bordures de la vallée, tandis que le faciès F3 se
rencontre sur les rebords du plateau (figure VI-18). Cette
distribution spatiale des faciès salins ne varie que très peu
au cours de l'année et d'une année à l'autre.
Le fort contraste entre les faciès des eaux de nappe
semble indiquer des évolutions distinctes dans les trois
zones. L'étude détaillée de la distribution des espèces
aqueuses en fonction du niveau de concentration permet-
tra de préciser ce point.
2.3. Distribution des espèces aqueuses
Comme pour les eaux de surface, nous avons utilisé le
programme WATEQ (TRUESDELL et JONES, 1974) en introdui-
sant les données requises, en conservant le principe de
calcul de la densité et de l'alcalinité et en adaptant le poten-
tiel d'oxydoréduction Eh aux nouvelles conditions du milieu.
Celui-ci n'ayant pas été mesuré lors des prélèvements
d'eau, une estimation du Eh a été réalisée à partir des
travaux de VIEILLEFON (1977), de ZANTE et al. (1987) et de
BRUNET et al. (1991 a) pour les eaux de faciès Fl et F2
(domaine fluvio-marin) et des travaux de CHAUVEL (1977)
pour les eaux de faciès F3 (domaine continental).
En considérant dans le premier cas une valeur
moyenne de 5.5 pour la somme pe + pH, on estime les
valeurs de Eh par la relation:
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Eh =59.2 (5.5 - pH)
Dans le second cas, pour lequel une valeur moyenne
de 7.5 a été retenue, une relation similaire est déduite:
Eh = 59.2 (7.5 - pH)
2.4. Composition chimique des eaux de nappe (saison sèche)
La figure VI-26 rassemble toutes les compositions
chimiques des eaux de nappe en fin de saison sèche.
Celles-ci sont exprimées par les ions libres et sont ordon-
nées en fonction du facteur de concentration chlorure
défini par rapport à l'eau la plus diluée.
L'interprétation de cette figure est difficile en raison du
recouvrement des gammes de concentration des différents
faciès chimiques. On préférera visualiser les données en
éclatant la figure VI-26 en trois figures relatives à chacun
des faciès. Les figures VI-27a, VI-27b et VI-27c correspon-
dent respectivement aux faciès F3, F2 et Fl.
On constate les points suivants:
- pour les eaux de faciès F2 et Fl, les ions A13+ et 5°42-
sont contrôlés par un minéral;
- l'ion K+ est relativement contrôlé dans le faciès F2, en
revanche, il se concentre dans le faciès Fl ;
- la silice est contrôlée.
Avant d'examiner, au chapitre VII, les relations qui exis-
tent entre les différents faciès chimiques de la nappe et
également entre celle-ci et l'eau de surface, nous allons
nous intéresser à la nature des sels formés dans la vallée de
Djiguinoum au cours de la concentration des eaux en
saison sèche.
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Figure VI-24
Composition anionique et cationique des eaux de nappe selon leur faciès chimique à la fin de la saison sèche
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Figure VI-25
Composition anionique et cationique des eaux de nappe selon leur faciès chimique au début de la saison sèche
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Figure VI-26
Composition chimique des eaux de nappe de la vallée de Djiguinoum à la fin de la saison sèche 1990 en fonction du facteur de
concentration chlorure. Les concentrations ioniques sont exprimées en mol L-l
1 Faciès F3 1 1 Faciès F2 1 1 Faciès F1 1
....,
....,
•
-1
-2
o
i"C'/
r
l:-\
A -
-~
6.~f',
f
°A
,) "J
/'>
'.J
f'~ ..
- + !C,
_ v. . ~+
(+-_:t\
66
_/'>
Gl\
"
[:. ,,\
f',
fi
L 6
- "
+
;'.
,l
,,'.~ ~.
....
,' ..~
ii'
Sc./:'
" '>- Cl r~:~
~~LJ ~ l~ :.~
...-- .~
,+ '..J~l. <
rl .,)1. +
rY"'· • ;' !'';'"
• • '1 •• ~ .:-
,~_. ... .-+-
',. <:i'! - ·"T••• ~
. - . .....,cc. .. . ... + ••'~. '_ T _,.~' •••
, T
• • ·~c
-2 t
-3
-4
-5
o
-,
,
-6 -+-
-7
!
..
•
•
o
,.,
•
•
~
"
•
,~
+
6
IJ
c
6. ~/Cî 6.
/:,
,
'"6
y
c ,'S
!-: x
)
2> ", ,
~
n IJ
C' cl-' •
\ ••• 0~~ ;~ ;
.,.~ -
'- \,,0
•
-2
-5
-4 -
-3 -i
-6 t
!
'1
-~4~~~-7 1
é,
•
..
•
~~
i\
T Cl
. ,
o
-,
••
co -.
•...
•
.A
[)
c'
,-''\
-3 1
! III~ ;,t!~
... ~
-4 ~ • /:, ':,
l ",'0 •
.' ,o rt;'~ ":1. +
t ±, X +
i /:,
-5 /,
•
i
r-i ()
-ô+
1
1
r
i
-7~~~--,--.
o 0.5 1.5 2
Log Fe CI
2,5 o 0.5 1.5 2
Log FeCI
25 o 0.5 1.5 2
Log FeCI
25 3 3.5 4
Figure VI-27
Composition chimique de chaque type d'eau de nappe de la vallée de Djiguinoum à la fin de la saison sèche 1990 en fonction du facteur de concentration chlorure.
Les concentrations ioniques sont exprimées en mol L-l
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CHAPITRE VI
3. CARACTÉRISATION MINÉRALOGIQUE DES SElS
Les sels se forment durant la saison sèche au cours de
l'assèchement progressif de la retenue et de l'abaissement
du niveau des eaux de nappe. l'assèchement total de la
vallée intervient après quatre mois de saison sèche et se
maintient durant les quatre mois suivants environ.
la planche photographique PS montre différents lieux
et modes de formation des efflorescences salines dans la
vallée de Djiguinoum.
3.1. Observations macromorphologiques
les efflorescences salines apparaissent sur l'ensemble
de la vallée sous forme de croûtes superficielles que l'on
peut rassembler en deux types:
• croûtes salines continues
Elles sont plus ou moins fragiles selon l'épaisseur
« 1 cm) et peuvent inclure des particules du sol (sables).
la surface épouse la micro-topographie plus ou moins
régulière, les cristaux formant soit des aiguilles fines indi-
vidualisées et/ou un ciment induré.
Sous la croûte, on observe une micro-agrégation de la
surface du sol sur une épaisseur de quelques centimètres. les
micro-agrégats sont de taille millimétrique et sont associés à
des cristaux en aiguilles fines. Au cours de la dessiccation, la
croûte se souffle, se fendille et se désagrège sous l'effet du
vent et du piétinement (animaux ou individus). la déflation
éolienne dissémine et redistribue les sels dans le paysage.
Les croûtes continues se répartissent dans la partie
axiale de la vallée, notamment sur les zones dénudées
(tannes vifs). Une végétation homogène (Eleocharis mutata,
famille des Cypéracées) s'est développée sur les sols des
anciennes rizières laissées en friche: elle est adaptée aux
milieux saumâtres (Vanden BERGHEN, 1988).
• croûtes salines discontinues
Elles forment des amas et des placages irréguliers de
taille centimétrique à décimétrique ayant un aspect
soufflé; les amas reposent souvent sur une croûte saline
continue. Elles sont en général blanchâtres, mais peuvent
prendre une coloration brune à jaune selon le degré d'im-
puretés. Elles peuvent être soit individualisées mais facile-
ment friables, soit pulvérulentes (poudre plus ou moins
fine). la présence d'efflorescences sur des débris végétaux
(feuille de palmier) jonchant le sol a été observée.
les croûtes discontinues constituent des auréoles à la
périphérie des zones dénudées ou bien se développent à
l'emplacement d'anciennes zones cultivées, où les sels se
forment au sommet d'anciens billons arasés par l'érosion
hydrique. Elles semblent en étroite relation avec les réor-
ganisations superficielles (minérales et organiques), provo-
quées notamment par les pluies et le cheminement de
l'eau en surface dans des micro-dépressions naturelles ou
anthropiques; les croûtes structurales (CASENAVE, VALENTIN,
1989), qui se sont formées, prennent un aspect persillé au
cours de leur destruction par l'alternance des phases d'hu-
mectation et de dessiccation.
Ces croûtes se localisent sur le pourtour de la vallée dans
des zones qui semblent correspondre au débouché des eaux
de ruissellement et des eaux souterraines (sources) provenant
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des parties hautes du bassin versant. Une végétation spéci-
fique est associée à ces zones d'accumulation des eaux et
contraste avec celle colonisant la partie axiale de la vallée.
Les espèces observées appartiennent à la famille des
Cypéracées (Pycreus intaetus, Mariscus ligularis et Fuirena
umbellatal, sont halotolérantes et colonisent les sols humides
temporairement inondés, situés en lisière de terres salées.
Fuirena umbellata développe une pelouse de couleur vert
olive qui semble caractériser les zones fortement acides.
les différentes formes de croûtes salines déterminent
plusieurs états de surface caractéristiques, soit de la forte
concentration en sels, soit de l'acidité du milieu
(MOUGENOT,1991).
3.2. Étude minéralogique
3.2.1. Méthodologie
Deux méthodes analytiques ont été employées pour
préciser la nature et la morphologie des minéraux consti-
tuant les efflorescences salines: l'analyse par diffraction
des rayons X (RX) et la microscopie électronique à balaya-
ge (MEB).
• Un échantillonnage systématique des sels aété réalisé
sur toute la vallée, 30 échantillons ont été analysés par
diffractométrie RX en utilisant un appareil Siemens D 500
informatisé doté d'une anticathode au Cu (raie Ka) et d'un
compteur à scintillations. les échantillQns ayant été préle-
vés secs, aucune préparation particulière n'a été effectuée.
Chaque raie observée sur les spectres de diffraction RX
correspond à une distance interréticulaire dhkl d'un
minéral qui est calculée selon la formule de Bragg:
dhkl =: 'N2 si n(e)
où À. est la longueur d'onde et el'angle du faisceau incident.
les mesures sont effectuées sur le domaine 2e =: 2 à
42°. l'interprétation des diffractogrammes fait référence
aux travaux de PALACHE et al. (1951) et à la base de données
du logiciel DIFFRAC-AT (SOCABIM-SIEMENS, 1991).
• Après l'analyse diffractométrique RX, une dizaine
d'échantillons, relatifs aux diagrammes les plus caractéris-
tiques, ont été sélectionnés pour le MEB.
le microscope électronique à balayage utilisé est du
type Cambridge STEREOSCAN 200. Il est conçu pour
l'analyse morphologique des échantillons et accessoire-
ment pour l'analyse chimique grâce à un microanalyseur
à sonde électronique ou microsonde du type Cambridge
EDX 10000 AN.
le principe de fonctionnement est fondé sur l'analyse
de divers signaux émis lors de l'interaction d'un faisceau
d'électrons source avec la matière. D'une part, les élec-
trons secondaires et rétro diffusés sont détectés et utilisés
par le MEB. Un ensemble de signaux émis en chaque
point de la surface balayée par la sonde électronique est
détecté pour former une image tridimensionnelle. D'autre
part, les rayons X, produits par désexcitation des atomes,
sont utilisés pour l'analyse chimique grâce au spectro-
mètre à dispersion d'énergie de la microsonde. les
photons X sont classés selon leur énergie, qui est caracté-
ristique des éléments excités, et sont comptés. le balayage
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Planche photographique P5
Les efflorescences salines
[J[J[J
8[J[]
DD[J
DDc]
Précipitation d'oxyhydroxydes de fer mal ou peu cristallisés (bassin de Djiguinoum)
2 Lit mineur du marigot de Djiguinoum : précipitation de jarosite en surface
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3 En bordure du bas-fond de Djiguinoum, efflorescences à sulfates d'AI et/ou de Fe (SAF) : croûte discontinue
4 Efflorescences à SAF associées à une redistribution des particules (sables, sel, matière organique)
4a et 4b détails de la croûte saline
5 SAF formés sur d'anciens billons érodés
6 SAF formés en plaque continue dans un chemin
7 SAF en plaques localisées dans une microdépression
8 SAF encore très humide et prenant un aspect en « pop corn »
9 SAF formant une limite bien nette (noter la redistribution des particules en surface par le ruissellement)
la SAF formées sur un débris d'écorce (stipe de palmier à huile)
0.""
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de la sonde permet d'obtenir, pour un temps de comptage
donné, un spectre de répartition des éléments chimiques
existant sur une surface donnée. Cette surface, visualisée à
l'écran, correspond en fait à un volume d'interaction avec
la matière qui est de quelques 11m3. Cet aspect ne doit pas
être omis dans l'interprétation des spectres relatifs à des
surfaces apparemment homogènes (DUPLAY, 1989). le
bruit de fond des signaux émis étant élevé, certains
éléments présents en faible quantité sont difficilement
détectables.
Comme les échantillons ont une faible cohésion et sont
boursouflés, ils sont disposés sur des supports métalliques
circulaires et fixés par une goutte de laque d'argent jouant
un rôle conducteur. Ensuite, ils sont enrobés de graphite
qui n'est pas détecté lors de la microanalyse. D'autres
échantillons ont été métallisés à l'or uniquement pour
prendre des clichés photographiques bien contrastés, car
l'interprétation des spectres est rendue difficile par la
présence de l'élément Au. Les observations sont réalisés
avec des grossissements variant de 50 à 2500 fois sous une
tension d'accélération du faisceau d'électrons de 15 kV.les
spectres sont obtenus avec un temps de comptage de 30 s.
3.2.2. Analyse diffractométrique
Les minéraux constitutifs des efflorescences salines
sont identifiés dans le tableau VI-9. Ils comprennent de
nombreux sulfates et un seul chlorure, la halite. Les miné-
raux sulfatés ont été répartis selon la classification de
PALACHE et al. (1951). Les figures VI-28 et VI-29 rassem-
blent les diffractogrammes RX des principaux minéraux
identifiés. Quelques échantillons, relativement purs, ont
permis de bien mettre en évidence des minéraux particu-
liers comme la rozénite et l'alunogène.
On constate que les minéraux d'un même type sont
parfois difficiles à déterminer car les raies de diffraction
sont voisines. Cest le cas de la pickéringite, l'apjohnite et
de l'halotrichite qui sont toujours associés. leur présence
est confirmée par l'analyse chimique qui met en évidence
les éléments constitutifs AI, Fe, Mg et Mn.
Les sulfates magnésiens, correspondant à des états
d'hydratation proches, sont difficiles à différencier. Cest
également le cas des sulfates sodiques et aluminiques, tels
que la tamarugite et l'alun de soude.
3.2.3. Microanalyse chimique
La figure VI-30 présente les spectres de rayons X des
minéraux observés au MEB. Ces spectres ne permettent
pas une détermination quantitative précise mais donnent
une indication, pour chacun d'entre eux, sur l'abondance
relative de tel ou tel élément présent dans le minéral ou le
groupe de minéraux.
L'analyse à la microsonde met en évidence la présen-
ce de silice dans la plupart des échantillons. N'ayant pas
été identifiée à la diffractométrie RX, cette silice est mani-
festement sous forme amorphe.
3.2.4. Observations micromorphologiques au MER
Les minéraux observés présentent les caractéristiques
morphologiques suivantes:
.l'halotrichite aun aspect en aiguilles soit isolées, soit
soudées entre elles qui peuvent être enchevêtrées ou
disposées selon une orientation privilégiée; ces aiguilles
présentent des striations longitudinales sur leur surface et
parfois des cavités arrondies; elles ont une section d'envi-
ron 11lm lorsqu'elles sont individualisées,
.Ia pickéringite et l'apjohnite présentent également un
aspect aciculaire. Ils sont toujours assoèiés à l'halotrichite,
mais leur visualisation précise est difficile, sans doute à
cause de leur rareté dans les échantillons étudiés.
• des ensembles plans plus ou moins individualisés
caractérisent les cristaux de l'alunogène et de la tamarugi-
te/alun de soude:
- les cristaux d'alunogène fonnent un réseau de petites
plaques plus ou moins connectées, chaque élément pouvant
être constitué de plusieurs feuillets plus ou moins soudés;
l'épaisseur de ces plaques varie de 0.5 à 11J.1T1 ; cette disposi-
tion détennine une porosité relativement fennée, l'efflores-
cence saline étudiée ayant un aspect compact;
- en revanche pour la tamarugite/alun de soude, les
cristaux sont plus individualisés fonnant un ensemble
homogène d'« assiettes», parfois empilées; celles-ci sont
irrégulières, leur diamètre étant compris entre 10 et 30llm
et leur épaisseur de l'ordre de O.5llm ; à faible grossisse-
ment, les cristaux sont disposés sans orientation préféren-
tielle et peuvent parfois être soudés; une forte porosité est
ainsi créée donnant à l'efflorescence saline son aspect
soufflé et pulvérulent.
• d'autres cristaux possèdent un aspect tourmenté à faible
grossissement et une fonne en chou à fort grossissement:
- les cristaux de rozénite s'agrègent en amas de taille
variable détenninant une porosité importante; ils présentent
un aspect arrondi, leur taille variant de 1 à 31J.1T1 ; à un gros-
sissement plus faible, l'aspect globulaire reste dominant;
- les cristaux de jarosite sont plus anguleux avec des
faces assez nettes et ont une taille voisine des cristaux de
rozénite;
- les sulfates magnésiens (starkéyite, hexahydrite...) ont
été difficiles à mettre en évidence, sans doute à cause de
l'abondance de la tamarugite/alun de soude: ils semblent
constituer des cristaux arrondis, agglomérés en amas
infonnes. les planches photographiques P6 et Pl présentent
la morphologie de l'alunogène, de la rozénite, de la tama-
rugite et de l'halotrichite observée à trois grossissements
(x65, x800 et x2000).
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Tableau VI-9
Minéraux de la vallée de Djiguinoum
déterminés par diffractométrie RX
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Nom Formule Sc Raies principales N° JCPDS
(en angstroms et en % intensités)
Minéraux sulfatés
Sulfates hydratés
Type AB(S04)21 xH20
Tamarugite NaAI(S04)z, 6H2O M 4.22 4.21 3.65 3.96 2.90 19-1186
100 80 60 30 25
Alun de soude NaAI(S04)21 12HzÜ C 4.23 3.65 3.98 2.72 3.15 1-0397
100 50 40 12 8
Type A(S04)' xHzÜ
Gypse Ca S041 2H2O M 7.63 4.28 3.07 2.87 2.69 33-0311
100 100 75 45 35
Rozénite Fell(S04), 4H2O M 4.49 5.48 3.99 3.40 2.98 19-0632
100 80 65 40 35
Starkéyite Mg(S04)' 4HzÜ M 4.46 5.43 3.95 2.95 3.40 24-0720
100 75 65 55 45
Pentahydrite Mg(S04)' 5HzÜ T 4.93 13.26 5.15 3.65 2.95 25-0532
100 40 30 30 30
Hexahydrite Mg(S04), 6HzÜ M 4.39 5.45 5.10 4.04 2.90 24-0719
100 50 45 45 30
Type A2B(S04)41 xH20
Pickéringite MgAI2(S04)41 22HzÜ M 4.82 3.51 4.32 4.12 3.79 12-0299
100 90 35 30 30
Apjohnite MnIlAI2(S04)41 22HzÜ M 4.82 3.79 4.34 4.32 3.97 29-0886
90 35 30 30 25
Halotrichite FeIlAI2(S04)41 22H20 M 4.81 4.30 3.50 4.97 15.9 26-1425
100 100 100 50 30
Type A2(S04)31xH20
Alunogène AI2(S04)31 17H20 T 4.49 4.39 3.97 4.33 13.5 26-1010
100 80 80 75 55
Sulfates anhydres hydroxylés
Type AB3(S04)2(OH)6
1
Jarosite KFeIll3(S04)2 (OH)b R 3.08 3.11 2.29 5.09 5.94 10-0443
100 60 50 40 30
Minéraux chlorurés
Halite NaCI C 2.82 1.99 1.63 1.26 1.15 05-0628
100 55. 15 11 7
Sc =Système cristallin; (M) monoclinique; (Cl cubique; (T) triclinique; (R) rhomboédrique.
)CPDS =Joint Committee on Powder Diffraction Standards.
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Figure VI-28
Diffraetagrammes RX de l'alunogène (al, de la rozénite (b) et de la tamarugite-alun de soude (c)
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Figure VI·29
Diffractogrammes RX de l'halotrichite (d), de l'apjohnite-pickéringite (e) et de la jarosite-starkéyite-gypse (f)
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Figure VI-30
Spectres d'analyse RX des minéraux sulfatés identifiés dans la
vallée de Djiguinoum
Tableau VI-10
Nature et localisation des associations salines de la vallée de Djiguinoum
Type Minéraux Localisation Cation
de paragenèse dominant
Ml Alunogène Bordure de vallée AI3+
+ Halotrichite Fe2+, A13+
Pickéringite Mg2+, A13+
1
Apjohnite Mn2+, AI3+
+ Gypse (traces) (Ca2+)
M2 Rozénite Bordure de vallée Fe2+
+ Halotrichite Fe2+, AI3+
Pickéringite Mg2+, A13+
Apjohnite) Mn,2+ A13+
+ Gypse (traces) (Ca 2+)
--
M3 Tamarugite Vallée Na+, AI3+
ou Alun de soude
+ Starkeyite Mg2+
Pentahydrite
Hexahydrite
+ Gypse Ca2+
+ Halite Na+
M4 Jarosite Lit marigot K+, Fe3+
+ Gypse Ca2+
+ Halite Na+
MS Gypse Lit marigot Ca2+
+ Halite Na+
+ Jarosite (traces) (K+, Fe3+)
M6 Halite Lit marigot (aval) Na+
~I
1
1
1Î
f
l
1
1
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3.3. Distribution des sels dans la vallée
Indépendamment de la variété minéralogique observée,
ce sont les paragenèses et leur distribution dans l'espace
qu'il convient de remarquer car elles témoignent de l'évolu-
tion chimique des eaux au cours de leur concentration.
Les minéraux sulfatés et chlorurés se regroupent en
plusieurs types d'associations salines que l'on retrouve
aussi bien dans la vallée de Djiguinoum que dans d'autres
vallées observées (tableau VI-la).
La figure VI-31 présente la distribution des efflorescences
étudiées dans la vallée de Djiguinoum. Les zones dépres-
sionnaires où viennent se concentrer les eaux de ruisselle-
ment et/ou suinter les eaux de nappe ont été mentionnées.
Dans ces zones limitrophes, caractérisées par une végétation
spécifique (voir au paragraphe 3.1. de ce chapitre), on
observe notamment des dépôts d'oxyhydroxydes de fer qui
forment un voile rouille continu en surface des sols et de la
végétation lorsque les eaux s'évaporent. Une analyse diffrac-
tométrique a montré que ces dépôts sont très faiblement cris-
tallisés ou proches de l'état amorphe.
En réalité, la faible cristallinité de ces dépôts peut corres-
pondre à un minéral, la ferrihydrite dont la formule est
FesHOs, 4H20 (ScHWERTMANN et FITZPATRICK, 1992). Cet état
faiblement cristallin est dû à l'oxydation rapide d'une solu-
tion contenant du fer ferreux, à des constituants (silice phos-
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phate et matière organique) empêchant la nucléation et la
croissance de cristaux bien ordonnés comme la goethite et à
des micrO-{)rganismes en milieu acide. La formation de la
ferrihydrite est favorisée dans les eaux riches en silice
(ScHWERTMANN, 1988). En présence de sulfates, un oxyhy-
droxysulfate ferrique, la schwertmannite de formule
FeI6016(OH)IO(S04)3, présente également une faible cristalli-
nité (BIGHAM et al., 1990; 1992). Une étude complémentai-
re devra préciser la présence ou non de ces minéraux.
Les efflorescences de type M2, contenant de la rozénite,
se localisent uniquement au débouché de la petite vallée
adjacente: des observations hydrologiques ont montré que
les eaux de ruissellement, provenant d'un sous-bassin dont
une grande partie est occupée par des sols ferrallitiques, sont
riches en fer (ALBERGEL et al., 1991dl. Ces apports en fer,
conjugués à ceux de la nappe, semblent favoriser la forma-
tion de sulfate ferreux (rozénite) qui est parfois presque pur.
Ce minéral est le plus souvent associé à l'ensemble halotri-
chite-pickéringite-apjohnite et à des traces de gypse.
Dans tout le reste de la bordure externe de la vallée, c'est
l'aluminium qui est le cation dominant et qui permet la
formation de l'alunogène, lié, comme la rozénite, au même
groupe de sulfates (halotrichite-pickéringite-apjohnite). Cette
association constitue le type Ml. Les deux types Ml et M2
sont à mettre en relation avec le faciès F2des eaux des nappe.
132.
Planche photographique P6
Les sulfates d'aluminium et de fer (1)
0""'''
Planche photographique P7
Les sulfates d'aluminium et de fer (II)
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Figure VI-31
Distribution des efflorescences salines dans la vallée de Djiguinoum à la fin de la saison sèche
(se reporter au tableau VI- 10 pour la signification des types d'associations minérales)
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Une troisième association de minéraux (M3) occupe
toute la partie centrale de la vallée. Elle comprend des
sulfates magnésiens et alumino-sodiques, associés à du
gypse et de la halite. Elle correspond aux eaux de nappe
les plus concentrées (faciès F1).
Les familles M4, M5 et M6 ont été observées sur des
aires de la partie aval du marigot. On distingue d'amont en
aval la formation de la jarosite constituant une poudre
jaune ocre, du gypse formant de fines aiguilles et de la
halite bien cristallisée dans les cuvettes résiduelles.
La figure VI-32 schématise, sur une coupe transversale,
l'organisation des sels dans le paysage.
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gypse est associé à de la mélantérite (FeS04, 7HzÜ), de la
szomolnokite (FeS04, HzÜ) et de la jarosite lors de l'oxy-
dation et de la dessiccation des rejets de mine de lignite
(DIXON et al., 1982).
+ La jarosite a été trouvée dans différents matériaux
géologiques (BROPHY et SHERIDAN, 1965) notamment comme
produit d'oxydation de dépôts pyritiques ou en association
avec des dépôts d'alunite. Elle est aussi parfois associée à
des sources hydrothermales (Parc national de Yellowstone
aux USA). La natrojarosite (NaFeIll3(S04)2' (OH)6) et la jaro-
site hydronium ((HP) Fe1ll3(S04)2, (OH)6) sont plus rares.
1 M1 ou M2 1 M3 M4 M5 M6
7 oxydes de fer
)) / ,.Il.Q.Q. -=---
/ /77/"7·)77'777-
Niveau de la nappe
Bas de
--...~..~...---------versant Bas-fond -----------------
Figure VI-32
Modèle de distribution des associations salines dans la vallée de Djiguinoum
(se reporter au tableau VI-1 0 pour le contenu minéralogique des différentes associations salines)
3.4. Discussion sur les minéraux sulfatés
3.4.1. Diversité et origine
Les minéraux sulfatés sont très nombreux et se rencon-
trent dans des situations variées (DONNER et LYNN, 1989;
ALLEN et HAJEK, 1989 ; DIXON et WEED, 1989 ; DUD'Aet REJL,
1986; ROBERTS et al., 1990). PALACHE et al. (1951) réperto-
rient environ 150 espèces, les espèces hydratées et hydroxy-
lées dominant sur les espèces anhydres. BANDY (1938) a
décrit 76 minéraux sulfatés dans des dépôts évaporitiques
riches en pyrite (désert d'Atacama au Chili). DIXON et al.
(1982) ont recensé 26 sulfates liés ou potentiellement liés à
la mise en valeur des rejets de mines de lignite.
Un grand nombre est trouvé en association avec des
matériaux riches en composés sulfurés (pyrite ou marcassite
FeS2). En s'oxydant, ces matériaux produisent un cortège de
minéraux dont la plupart sont très solubles et sont formés en
absence de drainage. Leur formation dépend des conditions
oxydantes et de la présence de sources de cations. Certains
minéraux relativement solubles ne persistent pas en condi-
tions humides et se forment temporairement durant les
périodes de dessiccation des matériaux pyriteux.
+ Le gypse est un minéral commun des roches sédi-
mentaires et est caractéristique des sols formés en condi-
tions arides et semi-arides (NmLETON et al., 1982). Il n'est
pas exclusif des déserts chauds car il aété observé dans les
déserts froids de l'Antarctique (DONNER et LYNN, 1989). Du
+ La rozénite est communément identifiée dans les
matériaux géologiques riches en sulfures (gneiss, mines de
charbon et de lignite). Ce minéral, souvent associé avec la
mélantérite, est très soluble et apparaît dans les matériaux
récemment exposés à l'air. Le domaine de stabilité de ces
deux minéraux dépend de l'humidité relative de l'air, la
rozénite se formant en conditions plus sèches (EHLERS et
STILES, 1965 ; BALTATZIS et al., 1986).
La rozénite peut se déshydrater en szomolnokite et son
oxydation donne la copiapite (FelIFelII4(S04)6(OH)2, 20HzÜ).
La copiapite est un minéral de couleur jaune vif, relative-
ment stable et relativement abondant QOLLY et FOSTER, 1967 ;
FANFANI et al., 1973 ; ZODROW, 1980 ; WAGNER et al., 1982 ;
NORDSTROM, 1982b).
La mélantérite, la coquimbite (Fe2(S04)3' 9H20) et la
copiapite ont été identifiées en association avec les eaux de
drainage acides provenant de l'exploitation de mines (FANG
et ROBINSON, 1970 ; NORDSTROM, 1982b). La mélantérite et
l'halotrichite ont été décrites comme les produits de décom-
position de schistes carbonatés pyriteux (SCLAR, 1961).
+ La pickéringite a été observée dans des efflores-
cences formées sur des matériaux acidifiés par l'oxydation
de composés sulfurés d'origine volcanique. On trouve ce
minéral associé à d'autres minéraux sulfatés hydratés, tels
que /'halotrichite et la copiapite, dans des gisements de
charbon (ZODROW, 1980). La pickéringite est également
associée à l'halotrichite dans des efflorescences formées
sur des dépôts de charbon (NUHFER, 1967).
136 •
.. La tamarugite est un produit de déshydratation de la
mendozite (NaAI(S04}2' 11 HP) ou de l'alun de soude
formés dans des dépôts su Ifu rés (ROBINSON et FANG, 1969 ;
FANG et ROBINSON, 1972).
.. La jurbanite aété découverte dans une mine de cuivre
en association avec de l'epsomite, de l'hexahydrite, de la
pickéringite et de la starkéyite (ANT110NY et McLEAN, 1976).
Ce minéral a la même formule chimique que la khadémite
mais une forme cristalline différente (BARIAND et al., 1973).
.. L'alunogène a été identifié dans des dépôts volca-
niques avec d'autres minéraux sulfatés, tels que l'halotri-
chite, la voltaite (Kle"sFeIII4(S04}12, 18HP), la mélantéri-
te et le gypse. La formation d'efflorescences est liée aux
émanations de sulfure d'hydrogène (H2S) qui altèrent les
matériaux préexistants en conditions humides (STAMATAKIS
et al., 1987). Une origine hydrothermale est également
donnée par VELINOV et al. (1970) à partir de roches volca-
niques. L'alunogène, associé à l'halotrichite et à la pické-
ringite, aété trouvé par DAGENHART (1980) dans une exploi-
tation minière. De vastes accumulations d'alunogène, liées
à des dépôts soufrés, sont décrites par HAYES (1906) en
régions très arides.
FANG et ROBINSON (1976) notent qu'il y a un seul
sulfate d'aluminium hydraté dans le système AI2(S04}3,
nHp, alors qu'il existe plusieurs formes hydratées dans le
système analogue Fe2(S04}3, nHp (type coquimbite).
Ceci tient au fait que la taille de l'atome d'aluminium est
plus petite que celle de l'atome de fer entraînant des liai-
sons polaires avec l'eau plus fortes.
3.4.2. Les minéraux sulfatés des sols sulfatés acides
Hormis la jarosite et, dans une moindre mesure, le
gypse, la formation d'autres minéraux sulfatés ne se produit
dans les sols sulfatés acides qu'en de rares circonstances.
• La jarosite est le minéral caractéristique des sols sulfa-
tés acides. Il provient de l'altération de la pyrite en conditions
oxydantes (CARSON et al., 1982; DENT, 1986). Sa couleur
jaune pâle associée au pH acide en fait un critère suffisant
(mais non nécessaire) pour diagnostiquer un sol sulfaté acide
(USDA, 1975; Van BREEMEN, 1982; AFES-INRA, 1990;
FANNING et WITTY, 1993). La jarosite est mentionnée dans de
multiples travaux. La natrojarosite et la jarosite hydronium
sont également citées bien que ces minéraux soient difficiles
à distinguer de la jarosite par diffractométrie RX (BROPHY et
SHERIDAN, 1965 ; Van BREEMEN, 1973b).
• Le gypse est présent dans les sols sulfatés acides de
bordure côtière lorsque la présence de calcite dans les
sédiments permet de neutraliser l'acidité (NmLETON et al.,
1982; CARSON et al., 1982; DENT, 1986; RITsEMA et
GROENENBERG, 1993). Le gypse a été observé dans les sols
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formés sur des sédiments marins côtiers dans une large
gamme de pH, entre 3.5 et 7 (Van BREEMEN, 1982). A cause
de sa solubilité relativement élevée, on le trouve dans les
sols les plus desséchés.
Au Sénégal, le gypse a été décrit dans les sédiments et
les sols sulfatés acides du domaine fluvio-marin constitué
par les estuaires des fleuves Casamance (MARIUS, 1985),
Saloum (SADIO, 1989-1990) et Sénégal (LoYER, 1990). Le
gypse est souvent associé à d'autres minéraux sulfatés
d'origine marine: bloedite (Na2Mg(S04}2, 4H20), eugsté-
rite (Na4Ca(S04}3, 2H20), konyaite (Na2Mg(S04}2, 5H20)
(SADIO, 1989-1990). Les conditions hypersalines des eaux
du fleuve Casamance permettent la formation du gypse sur
les fonds vaseux (GUILLOU et al., 1991). Cette précipitation
du gypse peut être associée à celle de la pyrite (GUILLOU et
al., 1990).
• Les efflorescences sulfatées très solubles sont rares
dans les sols sulfatés acides, même durant les périodes
sèches (Van BREEMEN, 1973b).
Cet auteur relate des observations faites sur des sols de
Finlande et de Suède (AARNIO, 1922; WIKLANDER et al.,
1950). Ces sols présentent des croûtes salines constituées
de sulfates solubles d'aluminium, de fer, de calcium, de
magnésium, de potassium et de sodium.
Au Viêt-nam, de vastes surfaces de sols sulfatés acides,
connues sous le vocable de « terres alunées », sont
décrites comme étant caractérisées par une accumulation
de sels d'aluminium et de fer (HERBILLON et al., 1966).
AURIOL et Van-VANG (1934) ont réalisés l'analyse totale de
ces sels sans toutefois donner de formules chimiques. Ils
mentionnent la présence de sulfates, d'alumine, de soude
et de fer au minimum (état ferreux). C'est la présence des
éléments constitutifs de l'alun(l) dans les terres et les eaux
qui les a fait désigner improprement sous le terme de
« terres alunées» ou d'« eaux alunées ». En l'occurrence,
il s'agirait au Viêt-nam de l'alun de soude.
En Thaïlande, la tamarugite et l'alun de soude, asso-
ciés au gypse et la halite, ont été identifiés, par analyse
chimique et diffractométrie RX, dans des efflorescences
formées sur de jeunes sols sulfatés acides et salés. La
pickéringite a été trouvée en association avec de la rozé-
nite dans des matériaux pyritiques sous-jacents exposés à
l'air (Van BREEMEN, 1973b, 1982). De l'halotrichite est
mentionnée par Van BREEMEN (1976). L'origine de ces
minéraux serait l'altération des minéraux argileux lors de
l'oxydation rapide de la pyrite.
On doit à MARIUS (1985) les premières mentions de
l'existence de sulfates d'aluminium (tamarugite et alun de
soude) en Casamance au cours d'années de grande séche-
(1) L'alun désigne communément le sulfate double de potassium et d'aluminium hydraté dont la formule chimique est : K 50 ,
AI (50 ) , 24 H O. Son nom usuel est l'alun de potasse ou alun de roche, son appellation minéralogique étant la kalinitê. Dt
no
2
mbr:dx compÔsés semblables sont connus et par extension le mot alun désigne tout sulfate double dont la formule peut s'écrire:
MeIMe lll(504)2, 12 Hp
où les symboles Mel et Me"l désignent les cations, généralement métalliques, respectivement mono- et trivalents. Les métaux mono-
valents peuvent être Li+, Na+, K+, Rb+, Ag+ et les métaux trivalents AI3+, Tï3+, V3+, (r3+, Mn3+, Fe3+... Les aluns de potasse
et de soude sont des produits utilisés en industrie (PERROTEY, 1990).
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resse. LE BRUSQ et al. (1987), ont identifié une série de
sulfates qui, en plus des minéraux précédemment cités pour
les sols sulfatés acides, comprennent la pickéringite, l'halo-
trichite, la rozénite, l'alunite et la coquimbite. MOUGENOT
(1991) mentionne également l'alunite (KAI3(S04)2' (OH)6)'
la natroalunite (NaAI3(S04)2, (OH)6) et la copiapite. Les
diffractogrammes de la copiapite, de la coquimbite, de
l'alunite et de la natroalunite n'ont cependant pas été
publiés par les auteurs. La présence d'alunite dans les sols
sulfatés acides a longtemps été postulée mais aucune confir-
mation chimique et minéralogique n'existe, alors que ce
minéral est insoluble dans l'eau (HERBILLON et al., 1966;
Van BREEMEN, 1973b).
En Guinée-Bissau, FANNING (1993) indique également
la présence d'efflorescences salines constituées de sulfates
ferreux et d'un cortège d'autres minéraux sulfatés.
Quoi qu'il en soit, l'alunogène, identifié analytique-
ment dans notre étude, présente un caractère véritablement
original pour les 5015 sulfatés acides. Il en est de même pour
l'apjohnite et la starkéyite, dans une moindre mesure.
4. CONCLUSION
• La caractérisation chimique des eaux de surface montre
que les eaux de surface les plus concentrées ont un faciès chlo-
ruré-sodique qui évolue vers un faciès plus sulfaté et alumi-
nique lorsqu'elles se diluent. On observe ces eaux concentrées
au début de la saison des pluies lors du lavage des sols et
durant la saison sèche lors de l'évaporation des eaux.
La composition chimique de l'eau de surface est le
reflet des éléments minéraux présents dans la zone d'inon-
dation et de ceux apportés dans le bas-fond par les eaux de
ruissellement. Son faciès chimique évolue dans le temps,
durant les phases de dilution et de concentration.
• La caractérisation chimique des eaux de nappe met
en évidence plusieurs faits:
- les eaux du bas-fond se différencient de celles du
plateau par leur caractère concentré et acide.
- en bordure de vallée, les eaux ont un faciès sulfaté
ferro-aluminique à sulfaté caIci-magnésien et s'opposent à
celles de l'axe central de la vallée qui ont un faciès chlo-
ruré sodique,
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• Les eaux naturelles du bas-fond de Djiguinoum attei-
gnent différents niveaux de concentration, dans le temps
pour les eaux de surface, dans le temps et l'espace pour les
eaux de nappe. Pour chaque type d'eau, nous avons
simulé un processus de concentration continu en considé-
rant des informations obtenues de façon discontinue, dans
le temps ou l'espace, et en supposant qu'il s'agissait d'une
même eau, en première approximation.
Pour les eaux de nappe, on constate que la concentra-
tion ionique de certaines espèces aqueuses (A/3+, 5°42-,
K+, Si02) est contrôlée soit par la précipitation d'un
minéral, soit par un piégeage chimique (adsorption sur les
argiles et la matière organique).
• Un processus de concentration aété étudié en condi-
tions contrôlées pour atteindre les stades ultimes de
concentration d'une eau de surface.
L'évolution chimique au cours de l'évaporation
contrôlée montre une diminution continue du pH, alors
que le pH acide initial se conserve dans le milieu naturel.
Le rôle tampon que jouent les constituants minéraux et
organiques du sol est un fait qu'il convient donc de retenir.
Au cours de la concentration, des minéraux sulfatés
(d'aluminium, de fer, de calcium et de magnésium) ainsi
que des minéraux chlorurés (de sodium, de magnésium et
de potassium) se forment.
• En conditions naturelles, la caractérisation minéralo-
gique des efflorescences salines et l'étude de leur distribu-
tion spatiale permet de proposer une séquence de précipi-
tation des minéraux sulfatés et chlorurés qui peut se
résumer de la manière suivante: (voir schéma ci-dessous)
Ces minéraux se forment au cours de la baisse par
évaporation du niveau de la retenue qui entraîne le retrait
progressifdu plan d'eau. Des minéraux peu communs préci-
pitent, notamment l'alunogène qui a toujours été considéré
comme impossible à observer dans les sols sulfaté acides du
fait de sa forte solubilité (liNSAY, 1979; SPOSITO, 1989b).
La distribution spatiale des différents cortèges salins
devrait être mise en relation avec les différents faciès de la
nappe. C'est ce que nous nous proposons de faire dans le
chapitre suivant en prenant en compte l'hydrodynamique
générale du bassin versant.
Rozénite
et sulfates
d'aluminium
associés
+ Gypse
Tamarugite/alun de soude
et sulfates magnésiens
+ Gypse
+ Halite
Alunogène /
et sulfates
d'aluminium
+ Gypse
* Selon les conditions redox
-----. Uarosite)*
+ Gypse
+ Halite
Gypse -----. Halite
+ Halite
-----------------------------------
CHAPITRE VII
LA GÉOCHIMIE DU BASSIN VERSANT
Après avoir caractérisé chimiquement les eaux et les
sels du bas-fond, plusieurs questions se posent. Tout
d'abord, il incombe d'expliquer la composition chimique
des eaux c'est-à-dire savoir d'où viennent les substances
dissoutes, comment les eaux sont contrôlées et quelles
sont les relations chimiques existant entre les différents
types d'eau. Ensuite, il est tout naturel de vouloir replacer
les eaux dans l'ensemble du système que représente le
bassin versant et d'expliquer leur évolution au cours d'un
cycle annuel. Ce chapitre est donc consacré non seule-
ment à l'étude géochimique des eaux et de leurs interac-
tions avec la phase solide, mais également à la dynamique
des eaux et des sels au sein du système.
La première section rappelle préalablement quelle est
l'origine des éléments chimiques présents dans les eaux et
les sols du bas-fond et comment se développent les condi-
tions acides. Les mécanismes chimiques, mettant en jeu le
soufre et le fer, sont décrits. La seconde section est relative
à l'altération des minéraux argileux en milieu acide. La
troisième section atrait à l'étude de l'état de saturation des
eaux vis-à-vis des minéraux argileux et des minéraux mis
en évidence au chapitre précédent. La section suivante fait
le point sur le problème de la formation des sulfates d'alu-
minium. Les mécanismes possibles de cette formation sont
discutés et un essai d'explication, conforme aux observa-
tions faites sur la distribution spatiale de ces sels, est
proposé. La cinquième section montre, à partir d'un
exemple, qu'il peut exister une filiation chimique entre les
faciès chimiques de la nappe de bas-fond, cette filiation
expliquant la distribution des sels dans le paysage. Enfin,
la dernière section synthétise l'ensemble des informations
réunies en un modèle du fonctionnement géochimique de
l'ensemble du bassin versant.
1. ORIGINE DES ÉLÉMENTS: LE CYCLE DU FER ET DU
SOUFRE
Les éléments dissous (bases, soufre, aluminium, fer et
silicium) dans les eaux acides et/ou salées du bassin
versant de Djiguinoum proviennent de l'évolution pédo-
génétique des sols de vasières occupés originellement par
la végétation de mangrove. Ils sont aussi apportés par l'eau
de mer, qui submerge temporairement ces sols, par les
eaux de nappe et par les eaux de ruissellement en prove-
nance des plateaux environnants. Dans une moindre
mesure, les dépôts de particules fines liés aux brumes
sèches constituent également une source active facilement
remobilisable (voir le chapitre Il).
Au chapitre III, nous avons vu que les tannes se forment
par une modification des conditions de sédimentation
conjuguée à une évolution climatique vers des conditions
desséchantes. La fréquence des phases de submersion et
d'exondation provoque la transformation des sols poten-
tiellement sulfatés acides (domaine des vasières inondées
en permanence) en sols sulfatés acides proprement dits
(domaine des tannes inondés épisodiquement). Selon la
durée et l'intensité de ces phases, des stades de transfor-
mation variés sont atteints donnant une grande diversité
morphologique et chimique à ces sols.
La formation des sols sulfatés acides fait intervenir
deux éléments fondamentaux : le soufre et le fer. Ces
éléments participent à un ensemble de réactions
chimiques qui sont fonction des conditions physico-
chimiques du sol, notamment son pH et son potentiel
d'oxydoréduction.
1.1. Milieu réducteur
Dans les sols régulièrement inondés, les processus
réducteurs dominent en particulier la réduction des
hydroxydes ferriques. Le processus de ferrolyse, décrit par
BRINKMAN (1970), montre la réduction des oxydes ferriques
par la matière organique, représentée par CH20, selon la
réaction suivante:
Fe (OH)3 + 1/4CHP + 2H+
---. Fe2q 1/4C02(g) + 11/4HP
Dans la plupart des sols inondés, Fe2+se trouve sous
forme dissoute ou échangeable (PONNAMPERUMA, 1972;
VIZIER, 1983). Le CO2se dissout en milieu aqueux selon le
pH pour donner des ions HCOf et la réaction globale
s'écrit:
Fe (OH)3 + 1/4CHP + 7/4C02
---. Fe2++ 2HC03- + 3/4HP
Fe2+et les cations remplacés par Fe2+sur le complexe
d'échange s'associent aux bicarbonates.
• En milieu sulfaté peu acide (pH> 5), le processus est
similaire et prend en compte les ions sulfates présents dans
la solution. La réduction des sulfates et des hydroxydes de
fer se produit selon la réaction:
Fe (OH)3 + S042- + 9/4CHP
---. FeS (s) + 2HCOf + 1/4C02(g) + 11/4HP
La sulfato-réduction est un processus biologique qui
fait intervenir des micro-organismes anaérobies du genre
Desulfovibriobacilli UACQ, 1971, 1989; PRADE et al.,
1989-1990). Le fer réduit se trouve en grande partie sous
forme de sulfure dans les sols fortement réduits et en
présence suffisante de soufre.
Le sulfure de fer, est soit de la mackinawite (FeS
amorphe ou cristallisé sous forme tétragonale), soit de la
greigite (Fe3S4, forme cubique). Ces deux minéraux sont
métastables et évoluent vers une forme cristallisée, la pyrite
FeS2 (SWEENEY, 1972 ; RICKARD, 1973 ; GOLDHABER et KAPLAN,
1982 ; IVARsoN et al., 1982 ; BERNER, 1984 ; MARNETTE et al.,
1993). Ce minéral présente un habitus soit cubique, soit
framboïdal (SWEENEY et KAPLAN, 1973).
La formation de la pyrite dans les sédiments est présen-
tée par le schéma de la figure VII-1 et par la relation géné-
rale (DENT, 1986) :
Fe203 (s) + 4S0i- (aq) + 8CHp + 1/2°2(aq)
---. 2FeS2 (s) + HCOf (aq) + 4H20
où CHp représente la matière organique.
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Figure VII-l
Formation de la pyrite dans les sédiments (d'après GOLDHABER et KAPLAN, 1974)
• En milieu très acide (pH < 5), les sulfates sont adsor-
bés sur les colloïdes du sol et la concentration en bicarbo-
nates est très faible. La réduction des hydroxydes se produit
sans transformation des sulfates (Van BREEMEN, 1975) :
Fe (OH)3 + 1/2CHP
--.. Fe2++ 1/2C02(g) + OW + 3/2Hp
Le gaz carbonique est libéré dans l'eau et l'atmosphère.
Les sulfates s'échangent sur les sites d'échange selon la
réaction:
Colloïde-S04+ 2Hp
...~ Colloïde-(OH)2 + 2H+ + S042-
L'hydrolyse de sulfates d'aluminium présents dans le
milieu peut également libérer des sulfates et des protons
(NORDSTROM, 1982a).
Ces différents aspects seront développés dans la
section 4 de ce chapitre.
1.2. Milieu oxydant
L'aération naturelle ou le drainage artificiel des sols
provoquent une oxydation des composés non organiques
réduits. L'oxydation de la pyrite entraîne un afflux de
protons dans le milieu et conduit à la formation lente d'hy-
droxyde ferrique selon un ensemble de réactions biochi-
miques (Thiobacil/i ferrooxidans et thiooxidans) telles que:
FeS2 + 7/202+ Hp ------.. Fe2++ 2S042- + 2H+ (1)
Fe2++ 1/402+ H+ ------. Fe3++ 1/2H20
La réaction globale marquant la transformation de la
pyrite en hydroxyde ferrique s'écrit (Van BREEMEN et al.,
1983 ; DENT, 1986) :
FeS2 + 15/402+ 7/2HP
-----.. Fe(OH)3 + 2S042- + 4H+
Le fer ferrique peut agir sur la pyrite et catalyser la
réaction (1) produisant une forte acidité (pH de 1 à 2) :
FeS2 + 14Fe3++ 8H20
------.. 15Fe2++ 2S0/- + 16H+ (2)
D'après SCHWERTMANN (1988), l'hydroxyde ferrique
(Fe(OH)3) se transforme en oxyde ferrique de type goethite
(FeOOH) par cristallisation à partir de la solution ou de
type hématite (FeP3) par déshydratation. La précipitation
de ces oxydes constituent les « iron-pipes» qui se locali-
sent dans le sol en maturation autour des pores racinaires.
*Le fer ferreux, atteignant par diffusion l'interface eau-
sol, s'oxyde en hydroxyde ferrique avec production de
protons qui s'associent aux ions sulfate pour former de
l'acide sulfurique:
Fe2++ SO/- + 1/402+ 5/2H20
-----.. Fe(OH)3 + S042- + 2H+
L'acidification de la surface du sol à des pH beaucoup
plus faibles que celui du sol sous-jacent a été observé par
Van BREEMEN (1975).
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~i Lorsque le pH atteint de faibles valeurs «4) et que la
solution est riche en cations potassique et/ou sodique, la
formation de la jarosite et/ou de la natrojarosite se produit
selon la réaction:
3Fe3++ K+ (ou Na+) + 25042- + 6H20
~ KFe3(504)2 (OH)6 (ou NaFe3 (504)2 (OH)6) + 6H+
Ce minéral jaune pâle précipite dans les pores, les
racines ou sur les faces des agrégats. Sa formation à partir
de la pyrite s'écrit:
FeS2+ 15/402+ 5/2HP + 1/3K+
---. 1/3KFe3(504)2 (OH)6 +4/35042- + 3H+
Lorsque le pH devient élevé, la jarosite est métastable
vis-à-vis de la goethite. Son hydrolyse la transforme en
oxyde de fer:
KFe3(504)2 (OH)6
---. 3FeOOH + K+ + 25042- + 3H+
;Ji Les produits des réactions (1) et (2) peuvent réagir au
cours d'une évaporation intense ou prolongée formant des
efflorescences salines. Celles-ci sont constituées par des
minéraux plus ou moins hydratés (mélantérite, rozénite,
szolmonokite) qui sont, soit des sulfates ferreux, soit des
sulfates mixtes ferreux-ferriques. La dissolution de ces sels
dans un milieu oxydant conduit à la formation d'hydroxyde
ferrique.
L'ensemble des processus de réduction et d'acidifica-
tion décrits sont synthétisés sur les figures VII-2 et VII-3.
2. ALTÉRATION DE LA PHASE SOUDE
Les protons produits au cours des réactions en milieu
oxydant se fixent sur le complexe d'échange libérant les
bases échangeables (Ca2+, Mg2+, K+ et Na+) dans la solu-
tion du sol selon le schéma:
Argile-(bases) + H+ ~ Argile-(bases, H+) + Bases
Les argiles fortement protonées deviennent très
instables (GiLBERT et LAUDELOUT, 1965). La protonation des
argiles favorise la transformation de leur réseau cristallin,
notamment le déplacement en surface des ions aluminium
(LAuDELouT et ECKMAN, 1958) et magnésium (BARSHAD,
1960). Ces ions se trouvent en position échangeable et
offrent aux anions des sites d'échange chargés positive-
ment. Ils sont libérés dans la solution lorsque l'acidité
totale n'est plus tamponnée par le sol.
Pour des valeurs de pH < S, l'ion A13+ est dominant par
rapport aux espèces aluminiques hydroxylées dans les solu-
tions (MARION et al., 1976; liNDSAY, 1979 ; SPOSITO, 1989a,
b). En conditions très acides (pH < 3.5), les minéraux argi-
leux sont considérés par de nombreux auteurs comme une
source potentielle d'aluminium, de silice et de bases (Van
BREEMEN, 1973b; VIEILLEFON, 1977 ; MARIUS,1985).
CHAROENCHAMRATCHEEP et al. (1987) montre qu'à
pH < 4, l'acidité produite durant l'oxydation prolongée de
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sols riches en pyrite est liée à de fortes teneurs en silice
dans la solution. Dans des sédiments marins oxygénés,
POSTMA (1983) fait un constat similaire, à une forte acidité
correspondent de fortes teneurs en aluminium, en silice et
en bases. Hormis les aluminosilicates, les autres sources
possibles de silice, dans les sédiments de Basse-
Casamance, sont le quartz des sables et les nombreux frus-
tules de diatomées (MARIUS, 1985).
L'altération chimique des minéraux argileux étant rare-
ment montrée de façon explicite, nous avons tenté une
approche minéralogique des sols de la vallée de
Djiguinoum pour obtenir quelques arguments tangibles.
Dans un premier temps, la nature des argiles a été déter-
minée et ensuite, des observations micromorphologiques
sur les différents constituants de la phase solide ont été
réalisées.
2.1. L'échantillonnage et les méthodes analytiques
Comme pour les efflorescences salines, les minéraux
constituant les sols ont été déterminés par l'analyse diffrac-
tométrique des rayons X (RX) et par la microanalyse réalisée
en microscopie électronique à balayage (MEB). La fraction
argileuse (particules < 2 !lm) aété étudiée plus particulière-
ment par la diffractométrie RX après différents traitements et
par la microscopie électronique à transmission (MET).
olo La caractérisation minéralogique des sols de mangrove
(vasières et tannes) de Basse-Casamance ont déjà donné
lieu à de nombreuses analyses diffractométriques RX
(VIEILLEFON, 1977; SALL, 1982; PIMMEL, 1984; MARIUS,
1985 ; AUBRUN, 1988). En outre, la fraction argileuse a été
étudiée en détail, que ce soit dans les sédiments profonds
(KALCK, 1978) ou bien dans les sols (MARIUS, 1985). C'est
pourquoi, nous nous sommes contentés d'effectuer
quelques analyses sans caractère systématique pour
uniquement confirmer les résultats antérieurs.
Trois profils de sol ont été retenus dans la partie de la
vallée comprise entre le barrage anti-sel et la piste princi-
pale. Cinq échantillons ont été prélevés dans la zone
réduite entre 50 et 85 cm de profondeur. L'analyse par
diffraction RX aété effectuée sur une poudre non orientée
après séchage à l'air ambiant (OP).
Deux échantillons ont fait l'objet d'une préparation
supplémentaire destinée à séparer la fraction argileuse par
sédimentation. Une mise en suspension dans une allonge
et une agitation par retournement dans de l'eau permutée
précèdent la phase de sédimentation qui est suivie par un
séchage à l'air du dépôt. Pour chaque échantillon préparé,
une analyse diffractométrique RX a été réalisée à partir du
dépôt orienté (DO), du dépôt orienté et glycérolé (DG) et
du dépôt orienté et chauffé à 490 oC (OC).
L'interprétation des diagrammes s'appuie sur les
travaux de PÉDRO (1965, 1967), ROBERT (1975), de CAILLÈRE
et al. (1982), DUPLAY (1989) et DIXON et WEED (1989).
olo Oes observations micromorphologiques au MEB ont
été faites sur des surfaces de fragments et sur des lames
minces avec pour objectif l'analyse qualitative des princi-
paux constituants du sol de bas-fond, notamment des sels.
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Figure VII·2
Réactions chimiques résultant de l'alternance des phases de réduction et d'oxydation
dans les sols localisés en domaine fluvio-marin (d'après VAN 8REEMEN, 1975)
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Figure VII·3
Processus chimiques conduisant à la formation de divers matériaux lors de l'oxydation de la pyrite
(d'après NORDSTROM, 1982b modifié et 5cHWERTMANN, 1988)
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Dix échantillons de sol non perturbé ont été prélevés
manuellement dans des cylindres en PVC de 5 cm de
hauteur et de 7 cm de diamètre:
- en surface dans la zone correspondant à la nappe de
faciès F2 (vallée Le Brusq). Les cylindres sont enfoncés
verticalement diredement sur les efflorescences salines.
- en profondeur (à 55 cm) dans l'aire occupée par la
nappe de faciès Fl. Le matériau correspond à l'horizon
« purée de marron» d'un sol sulfaté acide. L'échantillon
est prélevé verticalement sur une surface planée lors de
l'excavation d'une fosse pédologique située dans la partie
médiane de la vallée (à proximité de la parcelle 557).
- un échantillon de référence prélevé dans un sol ferral-
litique à 135 cm de profondeur a également été retenu.
Les fragments d'agrégats, déposés dans une goutte de
laque d'argent sur un support métallique, offrent au
bombardement d'électrons une surface de quelques mm2
et une épaisseur aussi réduite que possible (quelques mm).
Après séchage à l'air ambiant pendant quelques jours, ils
sont ensuite recouverts d'une fine pellicule de carbone.
Les lames minces ont été préparées selon la méthode
classique (HANRION, 1976; TEJEDO, 1987). Cependant, les
échantillons étant très argileux, une résine polyester fluide
(Stratyl-Nordosyn) a été utilisée en mélange avec de l'acé-
tone (Styrène) pour détruire la matière organique. Ce trai-
tement efficace a eu pour conséquence la dissolution des
sels contenus dans les échantillons. L'imprégnation a duré
24 h à température ambiante. Après une longue période
de polymérisation (trois semaines), les blocs sont décou-
pés en plaques de 5 mm qui sont redifiées et collées sur
une lame de verre. Les lames minces sont obtenues en
réduisant son épaisseur à 25-30 flm par polissage avec des
abrasifs au grain de plus en plus fin (15 à 0.25 flm). Pour
les besoins du MEB, la surface polie n'est pas recouverte.
Les lames ont une dimension de 30 mm x 45 mm.
.> Oes observations mieromorphologiques au micro-
scope électronique à transmission (MET) ont été égaIe-
ment réalisées pour mieux appréhender l'altération des
minéraux argileux en milieu acide.
Quelques fragments de sol, provenant de cinq échan-
tillons analysés préalablement au MEB, ont été humectés
dans de l'eau distillée pendant 24 h, puis ont subi un trai-
tement dispersif aux ultrasons. Cette méthode est appro-
priée aux études sommaires et rapides et ne modifie pas la
cristallinité des minéraux si les conditions opératoires sont
peu agressives (ROBERT et TESSIER, 1974). La suspension a
été diluée et une goutte est déposée sur une grille support
puis séchée à l'air pendant 24 h. L'appareil utilisé est un
JEOLSCAN doté d'un système de prise de vues sur plaques
et d'une sonde de diffraction électronique malheureuse-
ment hors service. Sous une tension de 80 000 V, des gros-
sissements compris entre 50 000 et 100 000 ont été
obtenus dans de bonnes conditions opératoires.
2.2. Analyse diffractométrique
Les diffractogrammes, présentés sur les figures VII-4a
et VII-4b et relatifs à un échantillon situé à 50 cm de
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profondeur (SNV50), constituent un exemple typique de la
composition minéralogique des sols de la vallée.
Le diffractogramme DPA, obtenu sous la forme d'une
poudre non orientée de l'échantillon brut, montre distinc-
tement les raies de la kaolinite (7.20 A, 4.46 A, 3.58 A,
3.35 A, 2.34 Aet 1.49 A) et du quartz (4.26 A, 3.35 A,
2.46 Aet 1.54 A). Des traces infimes d'anatase (oxyde de
titane Ti02) et d'halite ont également été décelées. Sur le
diffradogramme DPB relatif à la fraction argileuse (infé-
rieure à 2mu), un ensemble de raies de faible intensité,
comprises entre 10.18 Aet 13-14 A, se détache nettement
et marque la présence de minéraux argileux 2 : 1.
L'interprétation des diffractogrammes DO, DG et OC,
obtenus pour le même échantillon sous la forme d'un
dépôt orienté soumis à différents traitements, permet de
mieux préciser la nature de ces derniers minéraux en
faisant les constatations suivantes:
- le maintien de la raie la Asur les trois diffracto-
grammes marque la présence d'un minéral phyllitique
micacé de type illite ;
- le faible déplacement vers la raie 14.56 Aentre DO
et DG montre la présence d'un minéral argileux 2 : 1 à
espace interfoliaire gonflant de type smedite (montmo-
rillonite ou beidellite). Il pourrait s'agir d'une smectite
issue d'i1lite se présentant sous la forme d'un interstratifié
illite-smedite. Le taux d'interstratification, déduit de la
courbe de WEAVER (1956), serait d'environ 35 à 40 %.
- on peut également penser qu'il existe un minéral
argileux 2 : 1 de type vermiculite par le fait que la raie
14 A, faiblement marquée sur DO, se maintienne sur DG
et disparaisse sur Oc.
La kaolinite est également le minéral dominant dans
tous les autres échantillons analysés, les minéraux argileux
2 : 1 apparaissant en proportion faible et variable. Sur
quelques diffradogrammes, la kaolinite apparaît parfois
plus désordonnée mais les conditions opératoires, en
particulier le séchage, peuvent être la cause de réarrange-
ment des cristallites (TESSIER, 1984). Des traces de jarosite,
associées à des oxyhydroxydes de fer ont été décelés sur
un échantillon de surface situé au raccordement du
versant et du bas-fond.
Ces résultats confirment bien les travaux antérieurs.
PIMMEL (1984) a montré que les sédiments étaient surtout
issus du Continental terminal car ils présentent la même
paragénèse de minéraux lourds. Cependant, des sédi-
ments d'origine océanique se sont également déposés et il
existe un équilibre entre les apports continentaux et océa-
niques dans l'estuaire (KALCK, 1978). La kaolinite et la
smedite (beidellite ferrifère), représentant 90 % de la frac-
tion argileuse, sont en pourcentage variable selon l'impor-
tance des deux types d'apport. La kaolinite domine en
amont, tandis que la smectite est plus abondante dans la
partie aval de l'estuaire.
2.3. Observations micromorphologiques au MET
La planche photographique P8 présente les minéraux
argileux observés.
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Figure VII-4
Diffractogramme RX des minéraux argileux
(DO) : orienté
Planche photographique P8
Les minéraux argileux
•
•
•
•
•
•
•
2 2
Kaolinile (k) bien cristallisée provenant d'un sol ferratlilique du bassin
versant de Djiguinoum (x 63 (00)
Kaolinile (k) provenant d'un sol sulfaté acide du bas-fond de Djiguinoum (sol de
tanne herbacé 5TH) : la forme des cristaux esl émoussée (x 62 000)
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Planche photographique P9
Les constituants du sol (1)
JEAN-PIERRE MONTOROI
DD
DD
DD
DD
Grains de quartz (q) enrobés dans une matrice alumino-silicatée (d) silice biogénique (test de diatomée)
2 Détail de la photo 1
3 Grain de quartz (q) émoussé au sein de la matrice kaolinitique (k)
4 Détail de la photo 3 : figures de chocs ou de dissolutions à la surface du grain de quartz (q)
. 5 Minéral alumino-silicaté potassique (ap) présentant un aspect phylliteux
6 Racine (r) gainée par une matrice alumino-silicatée (h) cristal d'halite
7 Minéral aluminique (ha: hydroxyde d'aluminium ?)
8 Silice (s) peu ou mal cristallisée formant un réseau de filaments fins enchevêtrés dans la matrice kaolinitique (k)
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Planche photographique P1 0
Les constituants du sol (II)
GGG
G8C:=
DD
I
DI· il
JEAN-?IERRE MONTORDI
a : distribution relative des constituants grossiers et fins dans un sol sulfaté acide peu développé (v) vides;
(pl) plasma argiieux ; ~q) quartz
b : détail de la photo 1a
c : détJil d'ur. q,wtz altéré
2 a : micro-organisation de surface d'un sol sulfaté acide
b : détail de la photo 2.1 présentant un nodule d'oxyhydroxyde de fer contenant des quartz (q) fortement altérés
c : détail de la photo 2b
3 Amas de kaolinite (k) bien individualisé
4 Nodule de jarosite contenant des grains de quartz
5 Minéral alumino-silicaté potassique (mp)
6 Cristal de titanomagnétite (lm)
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.:. Dans le sol ferrallitique, les kaolinites sont de taille et
de forme variées. Elles présentent le plus souvent une
forme hexagonale à bords bien francs. La taille des cris-
taux varie de 0.05 à 0.2 IJm (photo 8.1).
Dans les échantillons sulfatés acides prélevés en
surface, les cristaux de kaolinite ont dans l'ensemble des
bords beaucoup plus émoussés que ceux observés dans le
sol ferrallitique. Cela suggère que la kaolinite est altérée en
milieu sulfaté acide (photo 8.2). En outre, la surface des
cristaux semblent présenter des taches claires de forme
irrégulière qui font songer à des vacuoles de dissolution.
.:. Une étude complémentaire au STEM(l) a été réalisée
au laboratoire de minéralogie de l'INRA à Versailles dans
le but de mieux identifier les minéraux observés au MET et
de confirmer la présence de figures d'altération en surface
des kaolinites.
Pour le sol sulfaté acide, les taches vacuolaires se
forment progressivement au cours de l'observation par
suite d'une exposition prolongée sous le faisceau d'élec-
trons fortement énergétique (120 kV). En bordure des
kaolinites, on note toutefois des signes manifestes d'altéra-
tion qui ne sont pas imputables au faisceau électronique.
En revanche, d'autres indices de dissolution de la kaolini-
te sont apportés par la présence de gels de silice et de
minéraux siliceux bien cristallisés (opale ?). On note
également la présence d'halloysite de forme allongée plus
ou moins opaque.
Pour le sol ferrallitique, le faisceau électronique altère
égaiement les kaolinites mais leur sensibilité est beaucoup
moins forte. Il y a donc lieu d'être prudent dans l'interpré-
tation visuelle des images obtenues au MET.
Pour étayer l'argumentation relative à l'altércltion de la
kaolinite, on rappellera l'étude r::inéralogil1ue, réalisée par
BRi'-'KMAN (1977) sur des sols Jcides de Thailande, forma'lt
de basses telTasses saisonllièrement inondées. Cette étude
a mis en évideilce des traits de dissolution identiques aux
vacuoles ilîcntionnées précédemment rlans nos observa-
AL80USSEAU (1990) montre que la dégradation des
argiles se produit lorsqu'on a à ia fois un pH bas (pH < 5)
et des conditions réductrices permettant la mobilité du fer
et de l'aluminium.
2.4. Observations micromorphologiques au MEB
Les planches photographiques P9 et PlO présentent les
constituants du sol observés, la première sur des frag-
ments, la seconde sur des lames minces.
.:. L'étude des surfaces de fragments montrent que les
grains de quartz des échantillons du bas-fond sont de taille
très variable, fortement fissurés et ferruginisés. Ils sont
luisants et le plus souvent émoussés ou subanguleux
(photo P9.3).
On observe à la surface des figures de chocs et de
dissolutions qui sont les traces d'action mécanique et
chimique (photo P9.4). Les études morphoscopique et
exoscopique réalisée par PIMMEL (1984) montrent que les
(1). Scanning Transmission ~ectronic Microscope.
JEAN-PIERRE MONTORaI
différents grains de quartz ont subi un façonnement éolien,
pédogénétique et marin. Les phases d'éolisation et d'alté-
ration ferrallitique correspondraient au remaniement des
dépôts du Continental terminal lors de la période aride de
l'Ogolien (20000-11000 BP). Ensuite, une reprise aqua-
tique marine infratidale et intertidale achève leur façonne-
ment aduel. La mise en place des sables est discontinue et
irrégulière car elle correspond à des événements excep-
tionnels.
On observe des frustules siliceux de diatomées,
notamment dans les horizons profonds, attestant ainsi de
l'origine marine des sédiments. Leur abondance relative-
ment réduite laisse supposer que cette influence marine
n'est pas dominante.
La présence des diatomées dans les sédiments est
générale en Basse-Casamance (MARIUS, 1985). Ces micro-
organismes favorisent la fixation de la vase superficielle
protégeant celle-ci contre l'érosion mécanique et sont
sources de silice en milieu acide.
Sur les photos P9.1 et P9.2, des frustules, en partie
altérés, sont pris dans une matrice plasmique qui enrobe
les grains de quartz. Cet enrobage forme de véritables
gaines autour de certaines racines (photo P9.6).
De la silice peu ou mal cristallisée est parfois présente
sous forme d'un réseau de filaments fins enchevêtrés dans
la matrice kaolinitique (photo 1'9.8).
.;. Sur certaines lames minces, des minéraux alumino-
silicatés potassiques bien cri~tdl:isés (muscovite?) ont été
détectés en plusieurs sites (i-llloto 1'10.5). Il s'agit sans
doute de minéraux issus du dom"ine fcrr;i!litique et très
résistants à j'altération. Ces rrinéraux peuvent constituer
une source de potassium pour la fo~mation de la jarosite
(De KIMI'[ et MILES, 1992).
Sur un échantillon fragmenté, on a observé un minéral
alurnino·silicaté potassique (photo P9.5) présentant un
aspect fJ!ly'ilih'UX (illite n.
Un r"inéral contenant uniquement de l'a!uminium
(hydroxyde d'aluminium?) a été également analysé à la
microsonde (photo P9.7), confirmant ainsi les observa-
tions de COULEAU et dl. (1982).
Des minéraux d'anatase et de titanornagnétite ont été
également identifiés de manière éparse (photo Pl 0.6). Il
s'agit de miné~aux peu altérabies provenant du domaine
ferrai 1itiaue (Pr.'.1MEL, 1984).
.) Les photos Pl 0.1 aet Pl 0.1 b montrent, à différents gros-
sissements, la distribution relative des constituants grossiers et
des constituants fins qui est de type porphyrique (STOOPS et
JONGERIUS, 1975). On remarquera l'aspect carié des grains de
quartz (photo 1'10.1 cl. On note parfois des amas de kaolinite
compads et bien individualisés (photo Pl 0.3).
En surface, la distribution relative des constituants
grossiers et des constituants fins est plutôt de type géfu-
rique (photo Pl 0.2a). Certains quartz très altérés peuvent
être enchâssés dans des nodules de jarosite (photo Pl 0.2b
et PlO.2c) ou d'oxyhydroxyde ferrique (photo 10.4).
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3. ÉTAT DE SATURATION DES EAUX
K=lA +)a lB-lb
Q =lA +)a lB-lb
- si Q > K, la solution est sursaturée par rapport au
minéral: celui-ci tend à précipiter de manière à revenir à
l'état d'équilibre (Q = K) ; cette réaction de précipitation
pouvant être très lente, la solution peut se maintenir en
état de sursaturation (MICHARD, 1989).
- si Q < K, la solution est sous-saturée par rapport au
minéral: celui-ci peut se dissoudre.
A l'équilibre, l'énergie libre standard de réaction est
liée à la constante thermodynamique d'équilibre par la
relation (5IGG et al., 1992) :
~COR (T) =- RT InK (T)
où R est la constante des gaz parfaits
(R = 0.001987 kcal deg-I mol-I)
T la température absolue (en degrés Kelvin).
A 25 oC, cette relation s'écrit:
~GoR =- 1.364 10gK
Le sens d'évolution de la réaction (1) est donné par le
signe de ~GoR :
- si ~COR (T) < 0, la réaction évolue vers la droite,
- si ~COR (T) > D, la réaction évolue vers la gauche
- si ~COR (T) =D, la réaction est à l'équilibre.
Nous allons appliquer cette démarche à différents
équilibres minéraux-solutions en utilisant les résultats des
calculs de distribution des espèces aqueuses effectués sur
les eaux de nappe et les eaux de surface. L'étude du degré
de saturation de ces eaux nous renseignera sur leur contrôle
chimique.
Cette dernière étude a été réalisée sur les minéraux
identifiés au chapitre précédent dans la mesure où des
données thermodynamiques étaient disponibles dans la
littérature. Un paragraphe particulier a été consacré au
degré de saturation des eaux vis-à-vis de la silice et des
minéraux argileux. Les eaux de l'expérimentation en bac
évaporatoire ne sont pas traitées ici. Leur évolution en
l'absence de contact avec le sol est en effet difficilement
comparable à celle des eaux naturelles.
3.2. Domaine de concentration des eaux
La concentration des eaux est exprimée par le facteur
de concentration chlore défini par le rapport concentra-
tion en chlore de l'eau étudiée à la concentration en
chlore de l'eau la plus diluée.
Les gammes de concentration des différents types
d'eau sont présentées par la figure VII-5 qui exprime la
concentration totale en chlorure (en mmolc L-I) des eaux
en fonction de leur facteur de concentration chlorure. De
cette figure, on peut faire les commentaires suivants:
• les eaux de nappe s'ordonnent du faciès F3 au faciès Fl,
le terme ultime étant 10000 fois plus concentré que l'eau la
plus diluée;
• l'eau de la retenue se situe dans le même domaine
de concentration que les eaux de nappe de faciès Fl
(CI- > 5042-, CE > 4 d5 m-I) et que les eaux de nappe de
faciès F2 les plus concentrées;
• l'eau du bac évaporatoire est de faciès Fl, son terme
ultime étant 2.5 fois plus concentré que l'eau de nappe la
plus concentrée.
(1)aA + + bB-
L'activité des phases solides pures étant par définition
égale à l'unité, la loi d'action de masse s'écrit alors si le
minéral est pur:
On compare cette valeur au produit de solubilité du
minéral (K), constante généralement connue.
- si Q = K, la solution est juste à saturation ou le
minéral est en équilibre avec la solution;
3.1. Rappel théorique
Nous avons vu précédemment, lors des calculs de
distribution des espèces aqueuses, que celles-ci sont en
équilibre dans une solution. Des réactions entre espèces
dissoutes conduisent à de nouvelles espèces dissoutes. On
parle de réactions homogènes parmi lesquelles on distin-
guera les réactions de formation de complexes, les réac-
tions acide base et les réactions d'oxydoréduction. Les
réactions entre espèces dissoutes peuvent également
conduire à des espèces solides ou gazeuses. On parlera de
réactions avec changement de phase ou hétérogènes qui
comprennent les réactions de précipitation ou de dissolu-
tion (interactions solution minéral) et les réactions
d'échange entre l'eau et l'atmosphère (équilibres solution
gaz carbonique) (AL DRouBl, 1976 ; MICHARD, 1989).
Lorsqu'un minéral est en contact avec une solution, un
équilibre s'établit et il existe une relation entre les activités
des ions en solution et les éléments qui entrent dans la
composition du minéral (5TUMM et MORGAN, 1981 ; 51GG
et al., 1992). La loi d'action de masse établit cette relation
selon le principe général suivant:
Considérons la réaction d'équilibre d'un minéral AaBb
en solution aqueuse:
A l'équilibre, les activités ioniques des différentes
espèces en solution vérifient la relation:
La constante d'équilibre K d'un minéral avec une solu-
tion, qui est en fait le produit de solubilité du minéral, est
une constante indépendante de la composition chimique
de la solution, mais qui est fonction de la température et
de la pression. On l'exprime à 25 oC et à 1 atmosphère.
On constatera que l'équation du produit de solubilité ne
correspond pas à une fonction directe de la solubilité
totale du minéral car ce sont les activités des ions libres
qui sont prises en compte (AL DROUBI et al., 1976).
Pour tester le degré de saturation ou l'état d'équilibre
d'une solution donnée vis-à-vis d'un minéral, on détermine
la valeur du produit d'activité ionique (Q) selon l'équation:
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Figure VII-S
Domaine de concentration des eaux de surface et de nappe du bassin versant de Djiguinoum selon le facteur de concentration
chlorure. La concentration en chlorure total est exprimée en mmolcL-l
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CHAPITRE VII
Le tableau VII-1 donne les valeurs limites des gammes de
concentration de ces eaux, ces valeurs étant exprimées par le
logarithme décimal du facteur de concentration chlorure.
3.3. Degré de saturation vis-à-vis de la halite, du gypse,
de l'hexahydrite et de la jarosite
Les figures VII-6, VII-7, VII-8 et VII-9 présentent l'état
de saturation des eaux de nappe et de la retenue vis-à-vis
de la halite, du gypse, de l'hexahydrite et de la jarosite.
Les constantes d'équilibre retenues ici ont été extraites
des travaux d'AL DROUBI (1976) et de LINDSAY (1979) qui
font référence à de nombreuses publications. On a
K =1OU8 pour la halite, K =10-4,85 ou K =10-4,6 (selon les
auteurs) pour le gypse, K =10-2,) ou K =10-15 (selon les
auteurs) pour l'hexahydrite et K =10-12,51 pour la jarosite.
On constate que:
-0- toutes les eaux sont sous-saturées vis-à-vis de la
halite. Elles suivent la même droite de concentration
depuis les eaux de faciès F3 jusqu'aux eaux de faciès F1 ;
-o-Ies eaux de faciès F3 sont sous-saturées vis-à-vis du
gypse; en revanche, une partie des eaux de faciès F2 et F1
atteignent l'équilibre; mais l'eau de surface ne l'atteint pas.
-0- toutes les eaux sont sous-saturées vis-à-vis de l'hexa-
hydrite; la teneur en sulfates est contrôlée aux fortes
concentrations (10-2 mol L-I), ce qui laisserait supposer
qu'un autre minéral sulfaté consomme l'ion sulfate en
précipitant (par exemple, le gypse) ;
-0- les eaux de nappe sont sous-saturées vis-à-vis de la
jarosite tandis que les eaux de surface apparaissent sursatu-
rées; cette sursaturation est sans doute liée à la surestimation
de l'activité de Fe3+lors du calcul de spéciation (en raison du
choix arbitraire d'une valeur unique du Eh trop élevée pour
certaines eaux et d'une prise en compte non exhaustive des
espèces minérales et aqueuses incluant l'élément Fe).
3.4. Degré de saturation vis-à-vis de l'alunogène, de l'ha-
lotrichite, de la pickéringite
Dans certaines efflorescences salines, nous avons mis
en évidence la formation d'un véritable sulfate d'alumi-
nium, l'alunogène dont la formule est AI2 (504)3'17Hp et
la constante d'équilibre K =10-7 (NORDSTROM, 1982a).
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La figure VII-lO montre que les eaux sont nettement sous-
saturées par rapport à l'alunogène. Dans les conditions du
milieu, les concentrations en SOl ne dépassent jamais
10-2 mol L-I. Elles sont donc contrôlées par la précipitation d'un
minéral sulfaté. Mais ce minéral n'est pas forcément un sulfate
d'aluminium. Si la teneur en calcium est suffisante, le gypse peut
aussi bien se former, comme on le constate sur la figure VII-7.
La concentration en ions 5°42- étant contrôlée, il
faudrait que l'ion AI3+ atteigne des concentrations excep-
tionnelles de 1 mol L-I pour que l'alunogène précipite. Ce
processus de concentration intense pourrait se réaliser
dans des conditions locales très particulières. Cette possi-
bilité a été évoqué par Van BREEMEN (1973a) pour expli-
quer la formation de sulfates d'aluminium (tamarugite et
alun de soude) en surface de jeunes sols sulfatés acides de
Thaïlande.
Dans le mode de représentation des figures VII-11 et
VII-12, qui ne font pas intervenir les activités ioniques mais
les molalités en sulfate d'aluminium et en sulfate de fer
(figure VII-11) ou de magnésium (figure VII-12), les eaux
sont également sous-saturées par rapport aux minéraux
susceptibles de précipiter. Selon les concentrations relatives
en ces différents sulfates, la précipitation sera orientée :
- depuis l'alunogène vers la mélantérite (voisin de la
rozénite) en passant par l'halotrichite dans le système
AI2 (504)3 - FeS04;
- depuis l'alunogène vers l'epsomite (voisin de la star-
kéyite) en passant par la pickéringite dans le système
AI2 (504)3 - MgS04·
3.5. Degré de saturation vis-à-vis de la silice et des miné-
raux argileux
Pour toutes les eaux sauf les eaux de nappe de faciès F3,
la figure VII-13 montre que la teneur de l'ion AI3+ est
dépendante du pH, les fortes teneurs correspondant à de
faibles pH. Le pH et l'aluminium atteignent un domaine
limite qui atteste de leur contrôle (figures VII-13 et VII-14),
la concentration en sulfates étant par ailleurs elle-même
stabilisée à 10-2 mol L-l (figures VII-8 et VII-1 0).
Tableau VII-'
Domaines de concentration des eaux de nappe et de surface de la vallée et de Djiguinoum
Facteur de concentration chlore
Type d'eau (exprimé en logarithme décimal)
Bome Bome
inférieure supérieure
Eau de nappe Faciès F3 1 0 1.7
Faciès F2 0.3 2.3
Faciès F1 2.1 4.0
Eau de surface Retenue 1.7 3.7
Bac 2.6 4.4
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Diagramme d'équilibre de la halite
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Diagramme d'équilibre dans le système FeS04-AI2 (S04)rHP à 25 oC
(d'après PABALAN et PITZER, 1991)
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Diagramme d'équilibre dans le système MgS04-AI2 (S04)rH20 à 25 oC
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ou
- AI(OH)3
et pour lequel il propose 1aconstante d'équ i1ibre K= 10-17.23 .
Ce minéral hypothétique présente une composition et
une solubilité très proche d'un sulfate d'aluminium, la
jurbanite, de formule AIOHS04, 5Hp et de produit de
solubilité K=10-17.8 (NORDSTROM, 1982a).
La figure VII-17 montre l'état de saturation des eaux
étudiées vis-à-vis de ce minéral (droite 1 sur la figure). On
observe qu'hormis les eaux de nappe de faciès F3, qui sont
sous-saturées, toutes les eaux sont proches de l'équilibre.
quartz qui constitue la source de silice. La vitesse de disso-
lution de la kaolinite est plus élevée dans les solutions les
plus acides et les moins concentrées (VIEILLEFON, 1977).
Il est à noter la constance du terme logAl3+ + 3pH,
compris entre 5 et 6, pour les eaux de surface ainsi que
pour les eaux de nappe les plus concentrées en aluminium
et les plus acides.
4. DISCUSSION SUR LA FORMATION DES SULFATES
D'ALUMINIUM ET DE FER
L'aluminium est un des éléments les plus abondants
dans les sols, constituant environ 7.1 % de la matière
solide (HEM, 1970; SALOMON et FORSTER, 1984; SPOSITO,
1989b). L'altération des minéraux constitutifs des roches
mobilise cet élément qui précipite sous forme de minéraux
secondaires (aluminosilicates, oxydes, hydroxydes).
L'hydrolyse de l'ion aluminium induit une acidité
modérée dans certains sols et environnements aquatiques
(FRINK, 1973). La concentration en aluminium dissous est
comprise entre 10-5 et 10-8 mol L-I pour la plupart des eaux
naturelles (NORDSTROM, 1982a). Dans les sols sulfatés
acides, l'acidité additionnelle, provoquée par l'oxydation
des sulfures, réagit avec les minéraux alumineux présents
dans ces sols. De fortes teneurs en aluminium dissous sont
alors observées, impliquant des effets néfastes sur l'envi-
ronnement.
Dans les milieux acides, la concentration en alumi-
nium dissous est souvent considérée comme étant contrô-
lée par des minéraux stables tels que la gibbsite et la kaoli-
nite (NORTON, 1977; LINDSAY et WALTHALL, 1989). En
présence de sulfate, la géochimie de l'aluminium est
modifiée de façon significative, la gibbsite et la kaolinite
n'étant plus les seuls minéraux stables (RHODES et LINDSAY,
1978 ; NORDSTROM, 1982a).
Dans un premier temps, nous allons montrer comment
s'opère le contrôle chimique des eaux étudiées, puis, dans
un second temps, expliciter le mode de formation des
minéraux observés.
4.1. Le contrôle de l'aluminium dans les eaux sulfatées
acides
Dans les sols sulfatés acides de Thaïlande, Van
BREEMEN (1973a) a montré que la régulation de l'alumi-
. nium est réalisée par la formation d'un sulfate basique
d'aluminium de formule AIOHS04, dont la réaction
d'équilibre s'écrit:
(3)AIOHS04
AI 2SiPs (OH)4 + 5Hp
-:- 2AI(OH)3 + 2H4Si04°
10gK = -8.67 (gibbsite cristallisée)
10gK =-11.91 (gibbsite amorphe)
- AI 2Si20 S(OH)4 + 6H+~ 2AI3 + + 2H4Si04° + H20
K = 10741 (HELGESON et al., 1969 ;
(dissolution congruente) AL DROUBI, 1976)
- AI(OH)3 + 3H+ --:- A13+ + 3H20
. gibbsite cristallisée: K = 108.04 (LINDSAY, 1979)
. gibbsite amorphe: K =109.66 (LINDSAY, 1979)
----. A13+ + OH-
.- K =10-3377 (AL DRouBI, 1976)
Les différents diagrammes d'équilibres, relatifs aux
aluminosilicates, sont construits selon le principe défini
par HELGESON et al., (1969) et repris successivement par
Van BREEMEN (1973b), VIEILLEFON (1977) et MARIUS (1985).
Les eaux de faciès F3 et quelques eaux des faciès Fl et
F2 sont sursaturées par rapport à la gibbsite. Un minéral,
contenant exclusivement de l'aluminium, a été détecté et
observé au MEB (voir la section 2 de ce chapitre). D'autres
observations ont aussi été faites par COULEAU et al. (1982)
dans des sols sulfatés acides de Basse-Casamance.
Les fortes teneurs en silice des eaux étudiées,
comprises entre 10-5 et 10-3 mol L-I (soit environ 1 à
100 ppm) ne permettent pas la formation de la gibbsite à
partir de la kaolinite (dissolution incongruente) selon la
réaction suivante (AL DRouBI, 1976) :
Cette formation nécessite des teneurs en silice faibles et
par conséquent une exportation de la silice (M1LLOT et FAUCK,
1970). De telles conditions ne sont possibles qu'en milieu
ouvert, ce qui n'est pas le cas de la vallée de Djiguinoum qui
s'apparente plutôt à un milieu fermé (ou confiné).
On constate sur la figure VII-14 que les eaux de nappe
sont contrôlées par la silice amorphe (K =10-2.74, LINDSAY,
1979)) ou la silice du sol (K = 10-31 , LINDSAY, 1979). En
revanche, les eaux de surface sont sous-saturées. Le quartz
(K =10-4, liNDSAY, 1979) pourrait éventuellement contrôler
les eaux de type F3.
La plupart des eaux de faciès Fl et F2 sont sous-satu-
rées vis-à-vis de la kaolinite, leur pH étant inférieur à 3.5.
Les conditions sont requises pour que la dissolution
congruente de la kaolinite se produise. En effet, ce proces-
sus de dissolution est régulée par le pH : à pH < 3.7, la
kaolinite se dissout alors qu'au-dessus de ce seuil c'est le
Les figures VII-14, VII-15 et VII-16 permettent de visua-
liser les domaines de stabilité de la gibbsite et des alumino-
silicates tels que la kaolinite et la beidellite dans les systèmes
AIPrSi02-MgO et AIPrSiOrKP à 25 oC et à 1 bar. Les
constantes d'équilibre de la kaolinite et de la gibbsite sont
données par les équations de dissociation suivantes:
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Figure VII-17
Diagramme d'équilibre de AIOHS04
(se reporter à la figure VII-S pour la signification des symboles)
La probalité de l'existence de ce sulfate d'aluminium a
déjà été signalée par VIEILLEFON (1977) pour des solutions de
sols sulfatés acides situés dans une autre vallée de Basse-
Casamance. La constante d'équilibre K est égale à 10-15.94
(droite 2 sur la figure VII-17). Mais comme cet auteur le
souligne, « aucun minéral cristallisé correspondant à cette
formule n'a été observé ni en Thaïlande ni au Sénégal ».
Le contrôle de l'aluminium soluble dans les sols sulfatés
acides, attribué par Van BREEMEN (1973a, 1976) à un mysté-
rieux minéral sulfaté (hydroxysulfate) que NORDSTROM
(1982a) considère comme étant la jurbanite, a été égaIe-
ment observé dans d'autres études. Aucun de ces travaux ne
met en évidence la jurbanite ni un minéral de stoechiomé-
trie équivalente (VIEILLEFON, 1977; NORDSTROM et BALL,
1986; GROENENBERG, 1990; MOORE et PATRICK, 1991).
L'équilibre des solutions avec la jurbanite a également
été mentionné dans des études qui ne sont pas spécifiques
aux matériaux pyritiques. Par exemple, il a été établi pour
les eaux de nappe acides en Suède (LANG et al., 1986) et en
Allemagne (KHANNA et al., 1987 ; HERRMANN et al., 1992) ;
pour la solution de sols podzoliques amendés en Allemagne
(PRIETZEl et FEGER, 1992); pour les eaux de percolation de
sols forestiers au Danemark (GUNDERSEN et BEIER, 1988).
D'une manière plus générale, le contrôle de l'aluminium
par un hydroxysulfate autre que la jurbanite a été montré
pour des types de sol variés soit en condition naturelle, soit
après fertilisation. C'est le cas pour la basaluminite
(A14 (OH) lOSOJ (GEBHART et COLEMAN, 1974; HUE et al.,
1985; WOLl et ADAMS, 1979), l'alunite (KA13 (OH)6 (SOJz)
(MARCANo-MARTINEZ et McBRIDE, 1989; WOLl, 1981) ou bien
pour les deux minéraux ensemble (SHAMSHUDDIN et AUXTERO,
1991 ; WOLl et al., 1992).
Toutes ces études fondent leur argumentation sur des
diagrammes d'équilibre solution phase solide. Cependant,
aucune d'entre elles ne met en évidence, par des observa-
tions minéralogiques, les minéraux invoqués dans le
contrôle de la solubilité de l'aluminium.
Il convient d'adopter une grande prudence dans l'in-
terprétation de tels diagrammes pour les raisons suivantes
(TIPPING et al., 1988) :
* Le mode de prélèvement des solutions n'est pas sans
incidence sur l'interprétation des résultats après des calculs
de spéciation (MENZIES et al., 1991). Cependant, le protocole
couramment pratiqué (DRISCOLL, 1984; ABIVEN, 1986) est
celui que nous avons suivi (filtration à 0.451lm et acidifica-
tion après la mesure du pH). Pour éviter une surestimation
de l'aluminium dissous dans les solutions riches en suspen-
sions fines, une filtration à 0.025 Ilm est préconisée
(BOURRIE, 1982).
*On doit aussi s'interroger sur la précision des calculs
de distribution des espèces aqueuses. Le type de modèle
numérique utilisé est une source potentielle d'erreur. Dès
lors que la force ionique des solutions atteint des valeurs
élevées, les conditions, requises pour un emploi optimal
des modèles numériques, ne sont pas remplies. Le modèle
PC-WATEQ est fondé sur le principe de l'association ionique
et le calcul des coefficients d'activités ioniques se réalise
selon l'équation de DEBYE-HüCKEL étendue ou équation de
DAvIEs. Celle-ci est valable pour une force ionique inférieure
à 2 mol L-I, ce qui équivaut à une conductivité électrique
d'environ 150 dS m-I (SPOSITO et TRAINA, 1987). Cette
gamme de salinité correspond aux eaux étudiées dans ce
mémoire. Les modèles, qui font intervenir le principe de
l'interaction ionique (PITZER, 1991), donnent de meilleurs
résultats pour les solutions très concentrées. Bien que les
calculs soient plus précis avec ces derniers modèles, les
interprétations géochimiques n'en sont pas notoirement
différentes (PERRET, 1982 ; GUEDDARI et al., 1983).
* Une autre source d'incertitude, non négligeable et
commune à tous les modèles, provient de la non-exhaus-
tivité de la liste des minéraux pris en compte pour tester le
degré de saturation des solutions. Le modèle utilisé dans
notre étude (PC-WATEQ), par exemple, ne teste pas l'équi-
libre avec l'alunogène.
D'un point de vue thermodynamique, NORDSTROM
(1982a) a précisé les domaines de stabilité des hydroxysul-
fates : la jurbanite est stable pour un pH < 3.3 lorsque la
concentration en sulfate est de 1Q-4 mol L-I ou pour un pH <4
lorsque la concentration en sulfate est de 10-z mol L-i; l'alu-
nite est stable pour un pH compris entre 3.3 et 5.7 lorsque la
concentration en sulfate est de 1Q-4 mol L-I ; la gibbsite est le
minéral le plus stable à un pH > 5.7 ; la basaluminite montre
un comportement équivalent à l'alunite et à la gibbsite mais
est métastable sur toute la gamme de pH.
Seules des expérimentations au laboratoire ont montré
la formation de ces minéraux lorsqu'un effet catalyseur
adapté (chaleur ou surface des argiles) est présent ou
lorsque des métaux alcalins sont disponibles dans la solu-
tion (SINGH and BRYDON, 1967 ; ADAMS et RAWAJFIH, 1977 ;
ADAMS et HAJEK, 1978).
---------~-l
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La réaction globale issue des réactions (4) et (5) s'écrit:
AI 2 (S04)3,l7HP ---..
2(A/3+ + OH- + 5°42-) + 15Hp + 2H+ + 5°42- (5)
:.
•
•
•
X=3log{S04-}-8pH
Y=2log{H4Si04}
y
AI2Sips (OH)4 + 6H+ + 35°42- + 16Hp
~ AI2 (S04)3,l7HP + 2H4Si04° (4)
10gK = 14.41
Figure VII·1B
Dépendance de l'ion sulfate et du pH avec la silice
(se reporter à la figure VII-S pour la signification des symboles)
AI2Si20 s(OH)4 + 4H+ + 25°42- + Hp
---.. (A!3+ + OH- + 50/-) + 2H4Si04°
Les conditions de pH très acides (pH < 3.5) sont
requises pour les eaux de surface et la plupart des eaux de
nappe de faciès Fl et F2 (figure VII-13). Les activités de
H4Si04° et de SOl-- étant liées au pH (figure VII-18 et
VIEILLEFON, 1977L la relation (4) présente une certaine vali-
dité. L'énergie libre standard de la réaction (4) étant néga-
tive, celle-ci évolue vers la droite c'est-à-dire vers la
formation du minéral le plus stable, à savoir l'alunogène.
Cette formation selon cette voie serait possible dans
des conditions locales particulières nécessitant une
concentration en sulfate suffisante. Dans la réalité lors-
qu'on a l'inondation de la vallée, la forte solubilité de
l'alunogène donne les produits suivants:
En présence de sulfates, la dissolution congruente de la
kaolinite peut constituer une voie permettant la formation
de l'alunogène. La relation peut s'écrire:
·10
-12
Le fait de n'avoir jamais observé d'hydroxysulfates
cristallisés est pour le moins troublant. En revanche, notre
étude, qui met également en évidence une relation simi-
laire à celle de Van BREEMEN (1973a) pour les eaux de
surface et de nappe, nous a permis d'identifier un sulfate
d'aluminium, l'alunogène, dont la stoechiométrie diffère
de la jurbanite par l'absence de l'anion OH-. D'autres
sulfates d'aluminium mixtes, associés ou non à l'alunogène,
sont également déterminés. Il est à noter également que la
précipitation de ces minéraux ne se fait pas d'une manière
uniforme mais est liée à la disponibilité en éléments dans
le milieu considéré. Localement, les efflorescences salines
sont souvent réparties en placages discontinus correspon-
dant à des sites où la redistribution des particules en
surface (argile, sable, matière organique) est active au
cours des premières pluies. Aussi, allons-nous essayer
d'expliquer cette formation singulière.
4.2 la précipitation des minéraux sulfatés
Les diagrammes de solubilité de l'alunogène et des
autres sulfates d'aluminium mixtes (halotrichite et pické-
ringite) montrent que les eaux étudiées sont sous-saturées
et que certaines sont soit sous-saturées, soit en équilibre
avec les minéraux argileux. La question qui se pose alors
est : comment s'effectue la précipitation des minéraux
sulfatés au moment du retrait des eaux de la retenue? En
d'autres termes, s'agit-il d'une concentration chimique ou
d'une transformation minéralogique?
• Nous avons déjà évoqué au paragraphe 3.3 la possi-
bilité de formation de l'alunogène par concentration
chimique, la teneur en sulfate étant contrôlée. Des condi-
tions locales favorables à un processus de concentration
intense sont tout à fait probables, mais il reste à faire la
démonstration que cette voie existe réellement.
• Par analogie aux effets des pluies acides sur les sols,
l'interprétation donnée par NORDSTROM (1982a) montre
que, lorsqu'il y a afflux d'acide sulfurique sur des
hydroxydes d'aluminium et/ou des aluminosilicates, il
existe une tendance pour la rétention du sulfate et de l'alu-
minium sous la forme d'un sulfate basique d'aluminium
amorphe. Il suggère que la transformation du minéral de
l'état amorphe à l'état cristallisé se fait sur une longue
période de temps.
La dissolution de ce minéral constitue une source de
sulfate et d'aluminium qui, dans des conditions de pH
favorables, peuvent participer à la formation des minéraux
originels. Un cycle de rétention et de libération de sulfate
et d'aluminium peut donc se produire dans les sols affec-
tés par des sources d'acidité temporaires. Dans le cas de
l'altération chimique des mines par des eaux très acides, la
tendance vers la formation de la jurbanite prédomine.
L'alunogène ne se formera que dans des conditions d'aci-
dité extrême.
• Dans un second temps, nous avons essayé de trouver
une voie de formation de l'alunogène par transformation
minéralogique, en considérant les réactions d'équilibre
des solutions avec la jurbanite et la kaolinite :
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Avec la jurbanite, on peut écrire des réactions simi-
laires entre l'alunogène et la jurbanite d'une part, entre la
kaolinite et la jurbanite (réactions (4) et (6)) d'autre part :
AI2(504)3,17HP ----..
2(AIOH504, 5HP) + 2H+ + 5°42- +5Hp (6)
AI25ips (OH)4 + 4H+ + 25°42- + 11 Hp ----..
2(AIOH504, 5HP) + 2H45i04°
La dissolution congruente de la kaolinite donne à la
solution les éléments nécessaires à l'équilibre avec la
jurbanite ou à un hydroxysulfate d'aluminium de stoe-
chiométrie équivalente.
L'ér.ergie libre standard de la réaction théorique jurba-
nite-alunogène (5) étant positive, la réaction tend bien vers
la formation de la jurbanite. La jurbanite étant thermody-
namiquement plus stable que l'alunogène, elle devrait
donc précipiter en premier lorsqu'intervient une phase de
concentration des eaux. Or, ce n'est pas le cas. Une ciné-
tique de réaction plus lente pourrait être invoquée
(NORDSTROM et BALL, 1986) pour expliquer que l'alunogène
ainsi que d'autres sulfates d'aluminium mixtes puissent se
former avant, mais cela n'est guère convaincant et reste
hypothétique.
• En outre, des travaux récents remettent en cause la
méthode de représentation de Van BREEMEN (1973a) sur
laquelle celui-ci a développé son argumentation. En effet,
la relation pAI-3pH = f (p504-2pH) ne fait pas intervenir de
variables indépendantes. NEAL et al. (1987) montre qu'en
tirant au hasard des valeurs de AI3+, de 5°42- et de pH dans
des gammes compatibles avec les observations faites sur
les écosystèmes, on obtient une relation similaire à celle
de Van BREEMEN. Ce mode de représentation revient en fait
à une relation pH = f (pH) légèrement biaisée par les
valeurs des activités ioniques de AI3+ et 5°42-, paramètres
qui se conservent relativement dans les milieux naturels.
Dans notre étude, on remarquera notamment que la
teneur en sulfate étant contrôlée pour l'ensemble des eaux
du bas-fond, seules les variations du pH et de la teneur en
aluminium permettent l'étalement du nuage de points sur
la droite pAI-3pH =f (p504-2pH) (figure VII-17).
Le contrôle de l'aluminium par des processus de préci-
pitation-cJissolution concernant des minéraux hydroxysul-
fatés est une voie possible pour expliquer la rétention du
soufre et de l'aluminium dans les sols (ADAMS et RAWAfFIH,
1977; NORD5TROM, 1982a), mais les chemins qui y condui-
sent semblent actuellement remis en cause (NEAL et al.
1987; NEAL, 1988; NEAL et WILLIAMS, 1988). Pour lever en
partie cette contradiction, nous devons également prendre
en compte l'influence de la phase solide, qui par ses
propriétés d'échange ionique, joue un rôle non négligeable
dans le contrôle chimique des eaux.
4.3. Influence du complexe d'échange
Certains auteurs, comme DE HEK et al. (1978), considè-
rent que les processus de précipitation-dissolution n'ont
pas lieu et qu'il est préférable de prendre en compte les
JEANfIERRE MONTOROI
propriétés d'adsorption des sulfates sur les particules argi-
leuses et les hydroxydes. Ce point de vue pose le problème
qui est évoqué par NORDSTROM (l982a) et qui est de savoir
comment faire la distinction entre adsorption et précipita-
tion ou entre désorption et dissolution. Cet auteur propose
que les deux descriptions peuvent être considérées
comme correctes ou que les processus ne peuvent pas être
discernables dans certaines conditions. Il existe un conti-
nuum entre l'adsorption pure et la précipitation pure.
L'adsorption d'ions aboutit à un équilibre dynamique
(ROCHON, 1978).
Le contrôle des ions sulfate et aluminium et celui du pH,
qui ont été mis en évidence dans les paragraphes précé-
dents, nous amènent naturellement à considérer les proprié-
tés particulières du complexe d'échange (NEAL et al., 1990).
Les minéraux argileux présentent des charges perma-
nentes (en général négatives), par substitution isomor-
phique à l'intérieur du réseau cristallin (FILEP et REDLY,
1989). L'adsorption d'ions déterminant le potentiel de la
solution du sol (H+ et OH-) créent des charges variables
(positives ou négatives) à la surface des colloïdes du sol,
par ionisation des atomes d'hydrogène des groupements
carboxyls, phénols ou énols (COlEMAN et THOMAS, 1967 ;
FALLAVIER, 1985). Des charges variables peuvent également
apparaître lors de la croissance ou de la dissolution non
congruente d'un cristal (HERBILLON, 1974).
Les smectites ont exclusivement des charges perma-
nentes, tandis que les illites et surtout les kaolinites
comportent de nombreuses charges variables. Les
colloïdes organiques et les oxyhydroxydes de fer et d'alu-
minium ont uniquement des charges variables (FILEP et
REDLY, 1989).
Les surfaces colloïdales ainsi chargées déterminent des
lieux d'adsorption et d'échange ioniques. Les deux types
de charges fixent électrostatiquement les cations métal-
liques sous forme échangeable, tandis que la fixation des
protons se fait sous deux formes: une liaison covalente sur
les charges variables (adsorption spécifique sous forme
H+) ; une liaison électrostatique plus faible sur les charges
permanentes (exclusivement sous forme H30+). Le
nombre de charges variables dépend de l'affinité proto-
nique des groupes fonctionnels, du pH et de la concentra-
tion électrolytique : il augmente lorsque le pH et la
concentration s'élèvent et vice-versa (FILEP et REDLY, 1989).
L'adsorption cationique, notamment caractérisée par le
pouvoir tampon, et l'adsorption anionique sont des méca-
nismes susceptibles de contrôler les éléments chimiques en
milieu acide.
4.3.1. l'adsorption cationique
Le complexe d'échange cationique (CEC) constitue
une importante caractéristique du sol, régissant en particu-
lier les processus naturels d'acidification.
Dans les sols neutres ou alcalins, les cations basiques
(Ca2+, Mg2+, K+ et Na+) dominent, tandis que les cations
aluminiques (AI3+, AI(OH)2+ et AI(OHh+), provenant de la
dissolution des minéraux du sol, sont plus habituels dans
les sols minéraux acides. L'ion AI3+ est dominant à
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pH < 4.5 et il est fortement adsorbé grâce à ses caractéris-
tiques électrostatiques. Dans les sols organiques acides,
l'ion H+ domine (MARION et al., 1976 ; REuss et JOHNSON,
1986 ; ULRICH et SUMNER, 1991).
La constance du terme 10gIAI3+}+ 3pH (voir figure VI-12)
est un indice montrant le contrôle de l'aluminium des
solutions. Ce contrôle s'établit par adsorption de l'alumi-
nium sur le complexe d'échange (LINDSAY,1979; REUSS et
JOHNSON, 1986). La teneur en aluminium échangeable
varie dans le même sens que celle des ions H+ échan-
geable (FALLAVIER et al., 1985).
Comme l'adsorption de l'aluminium est favorisée par
la présence de sulfate (CRONAN et SCHOFIELD, 1979 ; EVANS
et ZELAZNY, 1987 ; GiBSON et al., 1992), nous allons nous
intéresser plus précisément à cette interaction.
4.3.2. L'adsorption aluminium - sulfate
Dans le système aluminium sulfate, l'adsorption des
sulfates par les ions aluminium hydratés est très forte et
spécifique. Ce phénomène d'adsorption des sulfates sur le
complexe d'échange est interprétable comme une réac-
tion de précipitation qui est cinétiquement contrôlée dans
ses premières phases par des réactions catalytiques de
surface (NORDSTROM, 1982a).
La capacité des sols à adsorber l'ion sulfate est variable
mais elle devient forte lorsqu'il existe une quantité
substantielle d'oxydes de fer et d'aluminium (CHAO et al.,
1964). Ainsi, elle est forte pour les andosols à allophanes
(HASAN et al., 1970) et les sols à charges variables, ce qui
affecte la nutrition des plantes. La capacité d'échange
anionique (CEA) doit être prise en compte même à un pH
relativement élevé (pH =6, MARSH et al., 1987).
Le processus d'adsorption de l'ion sulfate est fortement
dépendant du pH et de sa concentration: la capacité d'ad-
sorption augmente lorsque le pH décroît (NODVIN et al.,
1986) et lorsque la concentration en ion S042- augmente
(CHAO et al., 1962). La rétention de l'ion sulfate s'accom-
pagne d'une libération de OH- dans la solution du sol
entraînant l'élévation du pH (GUADALIX et PAROO, 1991). A
de faibles pH, il n'y a pas de variation de pH observée,
probablement à cause du remplacement des seuls groupe-
ments -OH2+(RAJAN, 1979). A pH 3, la capacité d'adsorp-
tion variable des sols correspond à une composition
variable de la solution du sol, liée à la libération de cations
lors de l'adsorption (PATIL et al., 1989). L'ion sulfate
adsorbé est en équilibre cinétique avec l'ion sulfate en
solution (BARROW, 1967).
L'adsorption dépend du nombre de sites disponibles
sur les surfaces réactives, notamment AIOH et FeOH, et
est réduite en présence d'autres anions, notamment l'ion
phosphate (PARFln et SMART, 1978). La quantité d'ion
sulfate adsorbé est déterminée par la quantité de charges
positives disponibles. Le processus inverse de désorption
est lent (HODGES et JOHNSON, 1987).
L'adsorption sur les surfaces réactives est d'autant
moins forte que le milieu est sodique (MARSH et al., 1987),
est peu concentré en sulfates et a une faible force ionique
(GEBHARDT et COLEMAN, 1974 ; RAJAN, 1979).
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La présence de matière organique favorise la mobilisa-
tion de l'aluminium augmentant son temps de résidence
dans la solution du sol. Avec une teneur élevée en sulfate,
cette disponibilité de l'ion aluminium permet la formation de
complexes ioniques tels que AISO/et AI(SOA. Ayant une
faible réactivité avec les molécules organiques, ces
complexes sont adsorbés par les surfaces réactives des argiles
et des oxydes. Il s'ensuit une augmentation de la teneur en
aluminium échangeable (EVANS et ZELAZNY, 1987).
Ces quelques considérations sur l'adsorption conjuguée
de l'aluminium et du sulfate nous permettent de penser que
la zone située en périphérie de la vallée de Djiguinoum offre
les conditions requises (milieu sulfaté, faiblement concentré,
du faciès F2 de la nappe) au développement de ce processus.
Par contre, celui-ci tend à devenir secondaire lorsque le
milieu devient de plus en plus concentré en sels chlorurés.
Comme le pH des solutions au contact avec la phase
solide se stabilise au voisinage de 3, la régulation de l'alu-
minium et du sulfate est concomitante de celle de l'ion
hydrogène. Le pouvoir tampon du sol joue donc un rôle
important dans le contrôle chimique des eaux.
4.3.3. Le pouvoir tampon
L'acidité d'un sol est déterminée par la relation entre la
quantité de cations basiques et d'espèces aluminiques
acides présentes sur le complexe d'échange.
Les processus qui tendent à acidifier un sol incluent ceux
qui accroissent le nombre de charges négatives (accumula-
tion de matière organique, formation de minéraux argileux)
et ceux qui enlèvent les cations basiques (lessivage de bases
associées avec un anion acide). Les processus qui tendent à
rendre un sol plus basique seront ceux qui apportent des
cations basiques (par des sources extérieures ou par altéra-
tion des minéraux du sol) et ceux qui réduisent les charges
négatives (destruction de la matière organique par le feu).
D'après FILEP et REDLY (1989) et UGOLINI et SLmEN
(1991), les facteurs qui caractérisent le pouvoir tampon
d'un sol sont:
- la fixation et la libération de protons par les
colloïdes du sol (minéraux argileux, colloïdes organiques,
hydroxydes métalliques, oxydes métalliques hydratés et
gel d'acide silicique) ;
- la formation et la solubilisation de minéraux faci-
lement altérables;
- la transformation des hydroxydes d'aluminium
polymérisés ou complexés;
- la formation et la décomposition de complexes
organométalliques;
- le système CaCOrCa (HC03)2-C02'
4.4. Modèle proposé de formation des sulfates d'aluminium
et de fer
En considérant les propriétés du complexe d'échange
évoquées précédemment, nous pouvons proposer un
modèle de formation des sulfates d'aluminium qui tiennent
compte du régime hydrologique de la vallée de Djigui-
noum. Ce modèle s'inspire du processus de désacidification
présenté par Van BREEMEN (1975) lors de la submersion
périodique des sols sulfatés acides de Thaïlande.
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Les réactions d'équilibre s'écrivent (LINDSAY et
WALTHALL, 1989; NORD5TROM et MAY, 1989) :
VIEILLEFON (1977) mentionne que l'ion AI3+ représente,
dans les sols sulfatés acides, plus de 80 % des formes
libres, en particulier en saison sèche. Par contre, en hiver-
nage, la forme AI(OH)2+ occupe 30 à 85 % des formes
libres dont le total est plus faible qu'en saison sèche.
Selon le pH de la solution, les espèces anioniques
peuvent être adsorbées sur les charges variables du
complexe d'échange. Le cation AI(S04)+ peut se fixer sur le
complexe indépendamment du pH.
La combinaison des réactions (9) et (10) donne:
4.4.1. Échange cationique
On distingue deux étapes:
• En période de submersion des sols, il existe un équi-
libre entre les ions fixés sur le complexe et les ions de la
solution du sol que l'on représente de la manière suivante:
Complexe-(bases + AP+ + Fe2++ S042- + H+) ~
Bases + AP+ + Fe2++ H+ + S042-
Les ions de la solution du sol proviennent pour partie
de la dissolution des sulfates d'aluminium formés l'année
précédente et des réactions acidifiantes favorisées lors de
l'oxydation de la pyrite. Les eaux de surface sont diluées et
la faible teneur en aluminium favorise la désorption de cet
élémen~ du complexe (GIBSON et al., 1992).
• Au moment de l'oxygénation du sol, l'oxydation du
fer ferreux en hydroxyde ferrique produit de l'acidité selon
la réaction:
AP++ S042- ~ AI(S04)+
AP++ 2S042- ~ AI(S04)2-
2AP+ + 3S042-~ AI2(S04)3°
AP+ + Hp ~ AI(OH)2+ + H+
AI3++ 2Hp ~ AI(OH)2++ 2H+
A13+ + 3Hp ----. AI(OH)3° + 3H+
.-
Log K = 3.20 (8)
Log K = 1.90 (9)
Log K = - 1.88
Log K = - 4.99
Log K =-10.13 (10)
Log K =-16.80
Le pH ne diminuant pas, les protons formés se fixent
sur le complexe en libérant des cations dans la solution du
sol, notamment l'aluminium. L'échange se réalise par
substitution stoechiométrique (ROCHON, 1978). L'activité
des ions ainsi libérés augmente et en présence de sulfate,
on peut atteindre le seuil de précipitation de minéraux
sulfatés dont la composition dépend de la disponibilité en
cations. Cette précipitation ne se fait que localement, à la
faveur d'une réorganisation de la surface du sol (effet de
mèche).
Par exemple, la formation de l'alunogène et de la rozé-
nite se produirait selon les réactions:
Complexe-(2AI) + 6H+ + 3S042- + 17Hp
~ Complexe-(6H) + 2AP+ + 3S042-+ 17H20
... • Complexe-(6H) + AI2(S04)3, 17 Hp
Complexe-(Fe) + 2H+ + S042- + 4Hp
~ Complexe-(2H) + Fe2++ S042-+ 4 H20
~ Complexe-(2H) + FeS04' 4 Hp
Selon le degré d'oxydation du fer, qui est fonction des
conditions redox du milieu, divers minéraux, tels que la
copiapite et la coquimbite, peuvent se fonner. Selon le
degré d'hydratation du sulfate ferreux, des minéraux autres
que la rozénite peuvent se former (figure VII-3 d'après
NORD5TROM, 1982b).
4.4.2. Échange anionique
Cependant, ce modèle est trop simpliste pour rendre
vraiment compte de la réalité. En effet, la formation de
complexes chargés ou neutres et les formes hydrolys~s de
certains éléments, tels que l'aluminium et le fer, dOivent
être prises en compte lorsque le pH de la solution varie au
cours des cycles de submersion et d'exondation des sols.
2AP+ + 2S042- + 2Hp ~
AI(OH)2++ AI(S04)2- + 2H+ Log K =-8.23 (11)
Lorsqu'il ya acidification de la solution par une réac-
tion du type (7), l'équilibre (11) se déplace vers la disso-
ciation des formes ioniques complexées. Les formes
ioniques simples sont libérées dans la solution et s'ajou-
tent aux espèces issues du complexe d'échange. Elles
peuvent être adsorbées sur les charges permanentes et
variables du complexe d'échange ou bien se complexer.
A l'inverse, les formes complexées dominent lorsque le
pH augmente. Celles-ci peuvent se fixer sur les colloïdes
mais, les charges variables positives diminuant, l'ion
AI(S04)2- reste libre dans la solution tandis que l'ion
AI(OH)/ est adsorbé.
Les combinaisons des réactions (8) et (9) ou (9) et (10)
donne les différentes espèces complexées:
---.2AP+ + 3S042- ...--
AI(S04)+ + AI(S04)2- Log K = 5.1
2AP+ + 2S042- + 20H- ~
AI(OH)2+ + AI(S04)2- Log K = 20.6
On peut schématiser le phénomène d'échange
d'anions par la réaction:
Cette réaction est équivalente d'un point de vue stoe-
chiométrique à la réaction:
CHAPITRE VII lA GÉOCHII.'IE DU 8AS5IN VE~SANT • 163
{A!J+}f ={A!J+}j x 10(-1.44/2) ={A!J+h x 10(-0·72) =
10-2.82 X 10-0.72 = 10-3.54
{S042-}f ={SOi-h x 10(-1.44/21 ={SOi-h x 10-0.72 =
10-1.98 X 10-0·72 =10-2.70
Le retour à l'équilibre de la solution concentrée se fera
de manière à ce que:
{AI3+}{SOi-}{OH-) 10-1.44 = 10-15.7910-1.43 = 10-17.23
En supposant que OH ne varie pratiquement pas et
que A!J+ et SOi- évoluent de façon stoechiométrique, les
adivités ioniques de la solution à l'équilibre (f) sont obte-
nues à partir des activités ioniques de la solution sursatu-
rée (il moyennant un fadeur multiplicatif:
En s'appuyant sur le fait que les eaux de nappe de
faciès F1 et F2 sont en équilibre avec un sulfate basique
d'aluminium (supposé être la jurbanite), nous allons tenter
de montrer qu'un lien chimique existe entre ces deux
types d'eau.
5.1. Principe de la démarche
On simule la concentration d'une eau de faciès F2,
initialement en équilibre avec un sulfate basique d'alumi-
nium (on le nommera SBA dans ce qui suitl, mais sous-
saturée vis-à-vis des autres minéraux sulfatés, notamment
du gypse.
Pendant la concentration, le SBA précipite et les acti-
vités des ions formant ce minéral évoluent selon la loi du
« T » (TARDY et GAe, 1979). Le processus est arrêté avant
que le seuil de précipitation d'autres minéraux que la
jurbanite soit atteint.
En faisant l'hypothèse qu'il n'y a pas d'autres possibili-
tés de piégeage de l'ion sulfate (saturation de la solution
vis-à-vis d'autres minéraux sulfatés, adsorption sur les
minéraux argileux ou la matière organique), la quantité de
sulfates consommés par la précipitation du SBA est
déduite de la teneur en sulfates de la solution et un calcul
de spéciation permet la détermination du faciès chimique
de la solution finale.
5.2. Exemple de calcul
Nous considérons l'eau de nappe de faciès F2 préle-
vée au piézomètre n° 8 à la fin de la saison sèche. Le
calcul de spéciation permet la détermination des produits
d'adivités ioniques suivants (Tableau VII-2) :
(Ca2+HS042-) =10-5.42 {AP+HS042-HOH-} =10-16.34
Les produits de solubilité considérés étant K = 10-485
(AL DROUBI, 1976) ou 10-4·6 (LINDSAY, 1979) pour le gypse
et K = 10-17.23 (Van BREEMEN, 1976) pour le SBA, l'eau
choisie est bien sous-saturée vis-à-vis du gypse et saturée
par rapport au SBA.
Après avoir concentré la solution quatre fois, les
produits des adivités ioniques indiquent que l'eau reste
sous-saturée vis-à-vis du gypse et devient sursaturée vis-à-
vis du SBA (Tableau VI-12) :
La composition chimique du complexe étant le reflet
de la composition chimique de la solution du sol, elle
présente une variabilité spatiale similaire. Le modèle,
proposé à partir des échanges ioniques sur le complexe,
permet ainsi de retrouver la différenciation latérale des sels
précipités.
Cependant, on a vu précédemment, lors de l'étude de
l'équilibre eaux-alunogène, que la concentration de la
solution, dans des conditions locales particulières, peut
suffire à expliquer la précipitation de ce minéral. En
alimentant la solution en cations complémentaires, les
échanges protons-cations sur le complexe ou la dissolu-
tion des formes complexées vont favoriser la concentra-
tion de la solution et par conséquent la précipitation des
minéraux.
Ce modèle, qui s'adapte bien au contexte hydrolo-
gique de la vallée de Djiguinoum, peut également fonc-
tionner dans le cas de vallées ouvertes sans barrage anti-
sel. En effet, la longue période sèche crée des conditions
favorables très localisées permettant la formation des
minéraux sulfatés acides.
Pour conclure cette section, nous retiendrons que:
- les diagrammes d'équilibre ne permettent pas d'ex-
pliquer la précipitation des sulfates d'aluminium et de fer,
sans doute à cause de l'absence des stades ultimes de
concentration.
-l'aluminium, le sulfate et le pH sont contrôlés, selon le
schéma de Van BREEMEN, par un sulfate basique d'alumi-
nium qui pourrait être la jurbanite. Ce mode de représenta-
tion des données géochimiques ne fait pas l'unanimité et
aucun argument minéralogique ne permet de confirmer
l'hypothèse de ce contrôle. Le problème de l'existence
d'un tel minéral reste donc entier et doit être reconsidérer
sous un autre angle. L'étude de phase peu ou mal cristalli-
sée pourrait être une voie possible.
- nous avons cherché à montrer comment les miné-
raux identifiés dans notre étude, notamment l'alunogène
et la rozénite, peuvent se former. Une voie faisant appel
aux interadions entre les eaux acides et la phase solide est
explorée. Des réactions chimiques ont été envisagées,
notamment un échange entre les cations et les protons au
cours d'une phase acidifiante (oxydation du fer ferreux).
Cette hypothèse reste à être vérifiée expérimentalement.
5. FILIATION CHIMIQUE DES EAUX DE NAPPE
La caractérisation chimique des eaux de nappe a
montré que l'on peut distinguer trois faciès selon le degré
de concentration des eaux et leurs concentrations relatives
en ions sulfate et chlorure, le faciès F2 se singularisant par
un rapport CI-/SOi- < 1. Nous avons vu également que
l'aire occupée par les eaux de faciès F2 recoupe celle des
minéralisations sulfatées aluminique et/ou ferreuse.
La précipitation de ces minéraux conduit-elle à une
modification du faciès chimique des eaux de faciès F2 au
cours d'un processus de concentration? Autrement dit, ce
changement de faciès se fait-il vers les eaux de faciès F1
(CI-/S042- > 1) qui sont plus concentrées?
{Ca2+}{SOi-) =10-4·72 {AP+HSOi-HQH-) = 10-15.79
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En considérant les coefficients d'activité de la solution
concentrée, on exprime les résultats en molalité :
[AI3+]f = 10-3.54 /5.969 10-2= 4.8410-3mol L-1
[5042-]f = 10-2.70/2.393 10-1= 8.3710-3mol L-I
soit 1.67410-2molc L-l
Le processus évaporatoire est intense. Les eaux de la
retenue disparaissent de la surface et le niveau de la nappe
s'abaisse régulièrement jusqu'à son point d'étiage.
L'écoulement depuis le plateau devient très faible. Les sels
précipitent en surface et sur les parois des fissures du sol àpartir
des remontées capillaires provenant de la nappe et s'organisent
dans la vallée selon le niveau de concentration atteint par les
solutions et le faciès chimique de la nappe sous-jacente.
On retrouve ici la distribution dans l'espace des asso-
ciations salines (Ml àM6) décrites dans le chapitre VI (voir
la figure VI-32). Cette distribution traduit approximative-
ment la distribution des faciès de la nappe dans le sous-sol,
ainsi que sa concentration croissante en direction de l'axe
de drainage (figure VII-19a).
La précipitation de la jurbanite a consommé des ions
AI3+ et de 5042-, ce qui donne une nouvelle composition
chimique de la solution. La solution concentrée à l'équi-
libre présente un faciès chloruré sodique de type Fl
(Tableau VII-2). L'eau de nappe a changé de faciès
chimique en se concentrant.
Ce calcul sommaire met en évidence le fait que les
eaux dp faciès Fl et F2 n'ont pas forcément une origine
différente. Il suffit que les eaux de faciès F2 se concentrent
en formant du sulfate d'aluminium pour qu'elles acquiè-
rent le faciès Fl.
5i ce processus se produit au cours d'un lent déplace-
ment des eaux de nappe, on peut alors observer une juxta-
position dans l'espace de faciès intermédiaires entre Fl et F2.
Il y a bien une filiation chimique possible, liée à un
gradient de concentration, entre les eaux de faciès F2 et Fl.
6. FONCTIONNEMENT GÉOCHIMIQUE DE LA VALLÉE
Les observations minéralogiques et les conclusions de
l'étude géochimique nous permettent de proposer un
modèle de fonctionnement géochimique de la vallée de
Djiguinoum au cours d'un cycle annuel. Pour décrire ce
fonctionnement, on se référera à quatre situations bien
caractéristiques de l'évolution annuelle.
6.1. État au cours de la saison sèche
6.2. État au début de la saison des pluies
Les premières pluies dissolvent par ruissellement
superficiel et entraînent les sels vers les parties basses de la
vallée. Une partie de cette eau s'infiltre dans le réseau de
fissures qui n'est pas encore refermé. Elle entraîne vers la
nappe les sels précipités sur les parois. L'alternance de
phases d'humectation et de dessiccation favorise la ferme-
ture des fissures et la formation de croûtes salines conti-
nues qui freinent l'infiltration et accentuent le ruisselle-
ment de surface.
La retenue commence à se remplir et les eaux acquiè-
rent un faciès chimique qui est un mélange des faciès F2 et
Fl, c'est-à-dire un faciès chloruré sodique avec des
teneurs significatives en ions aluminium et sulfate.
On observe une remontée générale et rapide du
niveau de la nappe qui se recharge selon trois modalités:
- d'une part, des eaux peu concentrées qui s'infiltrent
au voisinage de la rupture de pente entre le versant et le
bas-fond;
- d'autre part, les eaux de la retenue s'infiltrent sous
charge et rejoignent la nappe au voisinage de l'axe de
drainage;
- enfin, entre la retenue et la rupture de pente, des infiltra-
tions moins importantes et localisées alimentent directement
la nappe. Ces eaux ont dissous les sels précipités en surface.
Dans l'ensemble du système, on assiste donc, dans un
premier temps, à une infiltration verticale généralisée avec
reprise des sels en solution.
En remontant, la nappe ennoie progressivement le sol et
redissout les sels qu'il contenait. Dans ces conditions, la distri-
bution dans l'espace des faciès de la nappe et des niveaux de
concentration se conserve globalement (figure VII-19b).
6.3. État au cours de la saison des pluies
Les pluies devenant plus fréquentes, le système évolue
de la manière suivante:
- l'infiltration et le drainage des eaux dans les sols du
versant et du plateau se généralisent. Les eaux se chargent
en éléments dissous (fer, silice, aluminium amorphes)
résultant de processus pédogénétiques tels que la déferrifi-
cation et l'appauvrissement (FAUCK, 1972). La nappe
s'écoule latéralement et alimente le bas-fond. Des sources
apparaissent à la rupture de pente. Une partie des eaux
pluviales ruissellent en surface entraînant vers le bas-fond
des éléments solides et dissous (argile, sable, fer amorphe).
Tableau VII-2
Caractéristiques chimiques de l'eau de nappe avant et après concentration
Activité ionique Molalité (mole L-')
Ca2+ AI3+ OW 5°42- (1- 5°42- (1-
Solution initiale 10-3.16 10-3.09 10-10.99 10-2.26 10-1.97 2.943 10-2 1.40410-2
à l'équilibre
Solution sursaturée 10-2.74 10-2.82 10-10.99 10-1.98 10-1.42 8.69710-2 5.69010-2
avant précipitation (il
Solution concentrée - - - - - 1.674 W-2 5.69010-2
à l'équilibre (f)
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Figure VII-19
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- les sols du bas-fond continuent à être ennoyés par la
remontée de la nappe alimentée par les infiltrations dans
le sol et l'écoulement souterrain provenant du plateau. Ils
sont également progressivement inondés par l'extension
latérale des eaux de la retenue.
La surface inondée, fonction de la hauteur de la
retenue, se stabilise par les évacuations d'eau au barrage.
L'eau de la retenue, très concentrée au début de la saison
des pluies, se dilue sous l'influence conjuguée des apports
pluviaux et des écoulements latéraux. Sa concentration
atteint une valeur minimale qui se maintient durant toute
le reste de la saison des pluies. Dans le sol sous l'eau de la
retenue, se forme une strate d'eau peu concentrée super-
posée à l'eau d'origine souterraine qui est plus salée
(figure \/1I-19d.
6.4. État au début de la saison sèche
L'arrêt des pluies permet le développement du proces-
sus évaporatoire. Le drainage des sols du plateau continue
à alimenter la nappe du bas-fond pendant un certain
temps. Ces flux latéraux se tarissent progressivement et on
assiste à un abaissement général du niveau de la nappe.
Parallèlement le niveau des eaux de la retenue s'abaisse,
leur extension se réduit et leur concentration augmente.
Dans la périphérie de la retenue, les surfaces exondées
se dessèchent. Un régime de remontée capillaire s'installe
à partir de la nappe dont le lent mouvement latéral depuis
les bordures vers l'axe de drainage accompagne l'abaisse-
ment du niveau des eaux.
Dans la zone exondée, la nappe est soumise en perma-
nence à un processus de concentration en raison des
remontées capillaires et de l'évaporation en surface. La
précipitation des sels modifie le faciès chimique des solu-
tions: comme on l'a vu précédemment dans ce chapitre,
une eau de faciès F2 peut ainsi acquérir un faciès Fl en
précipitant des minéraux sulfatés tels que la rozénite, l'alu-
nogène, le gypse etc.
Tout ceci se produisant alors que la nappe se déplace
latéralement vers les zones les plus basses, la différencia-
tion du faciès des eaux et de leur concentration saline
s'inscrit spatialement dans le paysage. Ainsi, malgré une
certaine homogénéisation de la composition chimique des
eaux de surface réalisée par l'inondation, on retrouve,
lorsque celle-ci disparaît, la différenciation observée au
début du cycle annuel, aussi bien pour les eaux de nappe
que pour les dépôts salins en surface (figure VII-19d).
Apparemment, le système sol nappe du bas-fond est
stable se reproduisant à l'identique d'une année sur l'autre.
Tout se passe comme si les éléments solubles étaient mobi-
lisés de façon locale sans déplacement latéral marqué. Il
s'agit plutôt de transferts per ascensum (par remontée capil-
laire ou par remontée de la nappe) ou per descensum (par
infiltration des eaux pluviales ou des eaux de la retenue). La
différenciation latérale se conserve et est permanente.
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En réalité, le mécanisme semble plus complexe. Il y a
transport des sels par ruissellement et homogénéisation en
surface puis redifférenciation latérale pendant la saison
sèche. Il existe donc des flux latéraux internes au système.
Enfin, il y ades apports nets de matière à la périphérie
(ruissellement de surface, nappe du plateau) et vraisem-
blablement au centre (nappe influencée par la mer). Ces
flux externes devraient faire évoluer le système vers une
salinisation croissante. Mais l'existence de flux latéraux de
redistribution interne lors de la formation de la retenue
ouvre la possibilité de contrôler la salinité.
7. CONCLUSION
Depuis la construction du barrage anti-sel, les sols du
bas-fond de Djiguinoum sont soumis à une alternance de
périodes d'inondation et d'exondation. Des processus de
réduction et d'oxydation libèrent des éléments solubles
donnant notamment un caractère acide généralisé aux eaux.
L'état de saturation des eaux de nappe et de la retenue
a été étudié vis-à-vis des minéraux identifiés au chapitre
précédent. Cette étude montre les faits suivants:
- les eaux sont sous-saturées vis-à-vis de la halite, de
l'hexahydrite et de la jarosite. Ce dernier minéral semble
être en équilibre avec les eaux de surface ;
-le gypse est en équilibre avec les eaux de la nappe les
plus concentrées, les eaux de surface étant sous-saturées;
- les eaux sont nettement sous-saturées vis-à-vis de
l'alunogène et des autres sulfates d'aluminium, de magné-
sium et de fer. La précipitation de ces minéraux par un
processus de concentration peut se réaliser dans des
conditions locales très particulières;
- les eaux de surface sont sous-saturées vis-à-vis de la
silice tandis, que les eaux de nappe sont contrôlées par la
silice amorphe ou la silice du sol;
- les eaux, dont le pH est inférieur à 3.5, sont sous-
saturées vis-à-vis de la kaolinite.
Une étude minéralogique des minéraux argileux et des
autres constituants du sol montrent que la kaolinite
présente des traits d'altération. La silice est observée sous
différentes formes: quartz, silice biogénique (diatomées),
silice peu ou mal cristallisée. Les grains de quartz sont très
altérés, leur façonnement ayant une origine éolienne,
pédogénétique et marine.
La formation des sulfates d'aluminium et de fer purs ou
mixtes est discutée. Un modèle est proposé à partir des
propriétés d'adsorption du complexe d'échange sans pour
autant être validé expérimentalement. Il peut se résumer par
les étapes suivantes se produisant lors du retrait et de la
concentration des eaux de la retenue: une phase d'acidifica-
tion superficielle du sol par précipitation d'oxydes ferriques;
une libération de cations du complexe par échange avec les
protons de la solution du sol; une concentration de la solu-
tion ainsi enrichie; une précipitation des sels.
CHAPITRE VII
On a mis en évidence une filiation chimique possible
entre une eau sulfatée ferro-aluminique et une eau chloru-
rée sodique. Le passage du premier au second faciès se fait
par la précipitation de sulfates d'aluminium. Il s'agit en fait
de la même nappe qui présente une composition chimique
dépendante des conditions évaporatoires locales.
Enfin, un modèle de fonctionnement géochimique de
la vallée de Djiguinoum est proposé. Il considère quatre
états relatifs à quatre périodes de l'année. L'eau de la
retenue acquière son faciès chimique par dissolution des
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sels en surface, notamment des sulfates d'aluminium et de
fer. Le faciès est chloruré sodique avec des teneurs signifi-
catives en ions aluminium et sulfate et il évolue au cours
des phases de dilution (vers le faciès alumino-sulfaté) et de
concentration (vers le faciès chloruré sodique) des eaux.
L'évaporation progressive des eaux de la retenue est
relayée par celle des eaux de nappe. Des sels précipitent à
la surface des sols et s'organisent dans la vallée, selon le
niveau de concentration atteint par les solutions et le
faciès chimique de la nappe sous-jacente.

CHAPITRE VII
CONCLUSION DE LA DEUXIÈME PARTIE
Cette deuxième partie nous a permis de comprendre la
dynamique de l'eau et des sels dans le bassin versant de
Djiguinoum.
Le fonctionnement hydrique des sols du plateau est
variable: les sols ferrallitiques forment un milieu bien drai-
nant, tandis que les sols ferrugineux présentent des phases
d'engorgement temporaire au cours des très fortes pluies.
La recharge de la nappe par les eaux de drainage est faible
voire déficitaire certaines années. La nappe alimente le
bas-fond essentiellement dans le bas des versants.
L'ensemble du bassin versant présente un coefficient
d'écoulement d'environ 4 %. Ce coefficient est très infé-
rieur aux coefficients de ruissellement mesurés avec les
différentes parcelles. La faiblesse des écoulements de
surface et des transports solides est due à l'importance de
la couverture végétale, les 2/3 de la superficie du bassin
étant occupés par la forêt et les jachères. Les eaux de ruis-
sellement entraînent des matières solides vers le bas-fond.
Dans le bas-fond, les eaux de surface les plus concen-
trées ont un faciès chloruré sodique qui évolue vers un
faciès plus sulfaté et aluminique lorsqu'elles se diluent. On
observe ces eaux concentrées au début de la saison des
pluies lors du lavage des sols et durant la saison sèche lors
de l'évaporation des eaux. Son faciès chimique évolue
donc dans le temps, durant les phases de dilution et de
concentration.
Les eaux du bas-fond se différencient de celles du
plateau par leur caractère concentré et acide. En bordure
de vallée, elles ont un faciès sulfaté ferro-aluminique à
sulfaté calci-magnésien et s'opposent à celles de l'axe
central de la vallée qui ont un faciès chloruré sodique,
L'évolution chimique d'une eau de surface au cours
d'une évaporation contrôlée montre une diminution conti-
nue du pH, alors que le pH acide initial se conserve dans
le milieu naturel. Les constituants minéraux et organiques
du sol jouent un rôle tampon important.
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Des paragenèses minérales ont été observées dans les
efflorescences salines formées durant la saison sèche.
Celles-ci s'ordonnent dans le bas-fond selon la séquence
de précipitation suivante allant:
Depuis la construction du barrage anti-sel, les sols du
bas-fond de Djiguinoum sont soumis annuellement à une
période d'inondation suivie d'une longue période d'exon-
dation. Des processus de réduction et d'oxydation libèrent
des éléments solubles donnant notamment un caractère
acide généralisé aux eaux.
L'étude géochimique des eaux de nappe permet d'éta-
blir une filiation possible entre les eaux sulfatées ferro-
aluminiques et les eaux chlorurées sodiques. Il s'établit
entre ces deux domaines une dynamique latérale de la
matière. La concentration croissante de la nappe est à
l'origine de cette dynamique qui s'exprime en surface par
des précipitations de sulfates d'aluminium et de fer. Cette
dynamique s'apparenterait à celle d'un système biogéody-
namique (CHEVERRY, 1974).
Le fonctionnement géochimique de la vallée de
Djiguinoum est décrit à quatre époques de l'année. Le
faciès chimique de l'eau de la retenue est acquis par la
dissolution des sels en surface, notamment des sulfates
d'aluminium et de fer. Le faciès chloruré sodique évolue
au cours des phases de dilution vers le faciès alumino-
sulfaté et des phases de concentration vers le faciès chlo-
ruré sodique des eaux. L'évaporation des eaux de la
retenue est relayée par celle des eaux de nappe. Des sels
précipitent à la surface des sols et s'organisent dans la
vallée, selon le niveau de concentration atteint par les
solutions et le faciès chimique de la nappe sous-jacente.
La connaissance de ce fonctionnement géochimique
va nous permettre de montrer dans la troisième partie
comment les sels peuvent être mobilisés pour réhabiliter
les sols sulfatés acides salés du bas-fond de Djiguinoum.

j
J
1
1
ij
1
l
Troisième partie
LA RÉHABILITATION
,
DES SOLS SULFATES ACIDES
•
1NTRODUCTION
DE LA TROISIÈME PARTIE
De 1989 à 1991, les sols salés et acides du bas-fond de
Djiguinoum ont été remis en culture. Deux périmètres rizi-
coles ont été aménagés sur ces terres stérilisées pour
montrer que la gestion hydraulique du barrage anti-sel a
un impact direct sur leur productivité. Pour ce faire, les
eaux de la retenue ont été évacuées selon un protocole
strict de manière à ce que leur qualité chimique soit
compatible avec une bonne croissance du riz.
Les résultats agronomiques, obtenus en termes de
rendement, ont été probants plusieurs années durant
(ALBERGEL et al., 1991, 1992; MONTOROI et al., 1993a,
1993b ; DOBos et al., 1994 ; BRUNET, 1994). Cependant, ils
soulèvent quelques questions quant à leur durabilité.
* La mobilisation des sels au niveau d'un profil de sol
peut se faire suivant plusieurs modes: dissolution et entraÎ-
nement par les eaux de ruissellement et/ou par les eaux de
drainage... Peut-on identifier de tels processus et en
estimer leur importance ?
*La gestion hydraulique permet d'exporter des sels du
système bas-fond : ces exportations influencent-elles le
stock salin du bas-fond? Autrement dit, y a t-il une réelle
diminution de ce stock d'année en année ?
,., Si l'action anthropique au niveau du barrage montre
une réelle efficacité sur le dessalement général de la
vallée, des techniques culturales appropriées permettent-
elles de renforcer cet impact ?
Les réponses aux deux premières questions sont
données dans le chapitre VIII. Pour les formuler, nous avons
mené plusieurs expérimentations sur deux types de sol
sulfaté acide, en conditions naturelles et contrôlées, et sur
l'ensemble du bas-fond. Les informations collectées
permettent de calculer un bilan salin à différentes échelles
de temps, à savoir l'événement pluvieux, la saison et
l'année. Ces bilans servent à diagnostiquer l'importance
des processus mis en jeu et à quantifier l'impact du
barrage anti-sel à court terme.
Le chapitre IX présente les possibilités d'intervention de
l'homme pour améliorer la fertilité des sols sulfatés acides
placés dans le contexte climatique actuel. La mise en
valeur de ces sols doit tenir compte d'un ensemble de
contraintes qui sont l'expression de facteurs externes
(climat, hydrologie du bassin versant) et internes (héritage
historique, sédimentologique et pédologique). Des solu-
tions techniques existent pour lever ces contraintes, tout
au moins partiellement ou temporairement, mais elles sont
souvent appliquées localement. Des considérations
économiques en limitent leur diffusion régionale auprès
des paysans ainsi que leur pérennité.
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CHAPITRE VIII
LES CONDITIONS ET LES PROCESSUS DE
DESSALEMENT DES SOLS SULFATÉS ACIDES
Le dessalement des sols du bas-fond de Djiguinoum a
été étudié à deux échelles d'observation, le profil de sol et
le bas-fond. La première échelle permet d'identifier fine-
ment les facteurs qui infiuencent la mobilisation des sels
dans le sol. La seconde est plus adaptée à la spatialisation
de l'information et à l'établissement d'un diagnostic fiable
sur l'évolution actuelle de la vallée.
Il s'ensuit que les volumes de sol exploré seront diffé-
rents et que les méthodes de mesure de la salinité devront
être adaptées en conséquence. L'objet de la première
section de ce chapitre est de présenter ces différentes
méthodes. Ensuite, les processus de dessalement des sols,
à chacune des échelles d'observation, sont étudiés dans
les deux sections suivantes en cherchant à les évaluer par
des bilans salins.
1. MÉTHODE D'ÉTUDE
1.1. La mesure de la salinité dans un profil de sol
Deux sites expérimentaux ont été choisis dans le bas-
fond. L'un a été étudié en conditions naturelles et l'autre
en conditions contrôlées. Leur localisation est donnée sur
la figure Vill-l.
Parmi les nombreuses méthodes de mesure de la sali-
nité (RIEU et CHEVERRY, 1976; RHOADES, 1984), deux
méthodes ont été plus particulièrement utilisées. Il s'agit:
• des capteurs de la solution du sol en céramique
poreuse,
• des extraits aqueux de sol.
La première méthode est bien adaptée aux milieux
salés et saturés en eau (CHEVERRY, 1983). Elle permet des
mesures stationnelles par prélèvements directs et réguliers
de la solution du sol. Le sol n'est pas perturbé au cours de
l'expérimentation. Cependant, l'emploi de cette méthode
ne peut pas se faire lorsque le sol atteint un état de dessic-
cation avancé. Par exemple, il sera difficile de connaître
l'évolution de la salinité d'un sol au cours d'un cycle
annuel complet.
Pour pallier cet inconvénient, on a alors recours à des
prélèvements d'échantillons de sol sur lesquels on effectue
des extraits aqueux de la solution du sol. Ces extraits sont
obtenus en laboratoire selon un mode opératoire précis. Pour
des raisons pratiques, on préfère réaliser des extraits dilués
plutôt que des extraits sur pâte saturée (voir annexe A9).
Lorsque l'on utilise l'une et l'autre de ces méthodes sur
un même site, il devient impossible de comparer les infor-
mations obtenues. La solution du sol ne correspondant pas
au même état hydrique du sol, on ne peut traiter l'infor-
mation qu'en valeur relative. Des relations de passage
doivent être établies pour convertir l'information acquise
avec chaque méthode dans un système de référence
choisi.
L'annexe A9 présente de telles relations en prenant la
solution du sol prélevée « in situ» comme référence.
1.1.1. Expérimentation en conditions naturelles
Une station de six cannes de prélèvement de la solu-
tion du sol « in situ» a été installée en juillet 1990 sur un
sol de tanne herbacé (5TH). Les cannes, portant à leur
extrémité la céramique poreuse, sont disposées concentri-
quement à 15, 25, 35, 45, 55 et 65 cm. Les prélèvements
de la solution du sol sont hebdomadaires et ont pour but le
suivi de l'évolution physico-chimique d'un sol de bas-
fond non cultivé sous pluie naturelle.
Des mesures de densité par gamma densimétrie, tous
les 10 cm à partir de la cote 5 cm de profondeur, ont été
effectuées.
Une fosse aété ouverte à proximité de la station pour la
description pédologique et la collecte d'échantillons de sol.
Les caractéristiques morphologiques et physico-chimiques
de ce sol sont données dans les annexes A811 et A812.
Les mesures ainsi réalisées nous permettront d'établir
un bilan salin à l'échelle de temps saisonnière.
Un prisme de grande dimension (40 cm de hauteur
pour une section carrée de 20 cm de côté) a été prélevé
dans la partie supérieure du profil. Il aété découpé afin de
déterminer la distribution spatiale de la salinité dans un
élément structural. Le schéma de la figure VIII-2 donne le
plan de l'échantillonnage. Pour chaque échantillon, les
mesures de pH et de CE ont été effectuées sur extrait 1/5.
1.1.2. Expérimentations en conditions contrôlées
Les diverses mesures réalisées dans ces conditions
vont permettre d'établir un bilan salin à l'échelle de l'évé-
nement pluvieux.
1.1.2.1. Sur parcelle standard
La méthode de la simulation de pluies a été utilisée
pour évaluer l'aptitude au dessalement d'un sol de tanne
vif (5TV). Il s'agit d'un sol sulfaté acide sans jarosite (voir la
figure 111-5). Les caractéristiques morphologiques et
physico-chimiques de ce sol sont données dans les
annexes A8111 et A8112.
Deux parcelles de 1 m2 ont été sélectionnées en 1991 :
l'une sur un sol nu de tanne vif (parcelle 558) et l'autre sur
le même sol labouré à plat (parcelle 557 située dans un
.ancien casier rizicole). .
Le protocole expérimental consiste en une série de
trois pluies de 60 mm, simulées chacune pendant 1 heure.
Entre chaque épisode pluvieux, le sol a été laissé en
ressuyage pendant une période de 24 h.
Au cours de l'expérimentation, des mesures et des
prélèvements ont été effectués afin d'établir les bilans
salins de la parcelle et du sol:
+ des mesures du ruissellement par limnigraphie dans
une cuve de réception carrée dont la section est de 0.1 m2:
+des mesures de la salinité des eaux ruisselées à l'aide
d'un conductivimètre portatif (type HANNA) ;
+ des mesures de densité par gamma densimétrie tous
les la cm à partir de la cote 5 cm de profondeur (unique-
ment sur la parcelle 558).
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Figure VIII-l
Localisation des expérimentations dans le bas-fond de Djiguinoum
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Figure VIII-2
Plan d'échantillonnage des prélèvements de sol réalisés
dans un élément structural d'un sol sulfaté acide (tanne herbacé 5TH)
CHAPITRE VIII
.:. des prélèvements d'échantillons de sol à la tarière sur
une verticale (0 à 150 cm), située dans la zone humidifiée
par le simulateur mais à l'extérieur de la parcelle. Les
sondages sont faits avant et après la série des trois pluies.
Ces échantillons sont destinés au laboratoire pour la déter-
mination du pH et de la conductivité électrique sur extrait
aqueux (rapport 1/5). Leur teneur en eau est mesurée par
pesée avant et après passage à l'étuve à 105 'c.
Parallèlement à cette expérimentation, des mesures de
perméabilité sous charge d'eau constante ont été faites
pour tester la capacité d'infiltration du sol. Le dispositif
expérimental utilisé est le même que celui décrit dans la
1re section du chapitre v. Deux essais ont été réalisés à
proximité de la parcelle 558 et à 50 m de celle-ci en direc-
tion du marigot. La lame d'eau infiltrée a été d'environ
130 mm pour une charge en surface de 3 cm et les essais
ont duré environ 4 heures.
7.7.2.2. Sur parcelle aménagée
Une simulation de pluies originale particulière a été
réalisée sur le même sol de rizière mais labouré en billons
(parcelle 559). L'objectif est de montrer l'influence de cette
pratique culturale sur le dessalement.
La présence de billons est incompatible avec l'utilisa-
tion d'une parcelle standard. Aussi, une parcelle artificielle
a été aménagée en cloisonnant les interbillons par un
muret d'argile, sur deux axes parallèles séparés d'environ
2 m. La surface humectée (environ 6 m2) comprend
3 billons et 2 interbillons. Chaque billon a une hauteur de
25 à 30 cm, une largeur au sommet de 50 cm et une
largeur à la base de 70 cm.
Le protocole des averses, décrit précédemment, a été
légèrement modifié, la troisième pluie horaire étant de
120 mm au lieu de 60 mm.
Un échantillonnage systématique, suivant un maillage
régulier (10 cm x 10 cm), a été entrepris sur deux coupes
transversales, l'une dans un billon humecté, l'autre dans
un billon sec.
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La coupe interbillon-billon-interbillon fait 1.10 m de
longueur et l'échantillonnage vertical concerne les
50 premiers centimètres à partir du sommet du billon. Au
total, pour chaque coupe, 47 échantillons ont été
recueillis sur 11 verticales et 5 horizontales (figure VIII-3).
Des mesures de pH et de conductivité électrique sur
extrait 1/5 ont été réalisées. Dans la partie médiane du
billon, des échantillons de sol ont été prélevés tous les
la cm pour les déterminations d'humidité pondérale.
Le bilan salin, calculé pour cette expérimentation, sera
présenté dans le chapitre IX consacré à la mise en valeur
agricole des sols sulfatés acides.
1.2. La mesure de la salinité dans un bas-fond
La détermination de la salinité d'un sol à l'aide d'un
conductivimètre électromagnétique (CEM) est maintenant
largement répandue, notamment pour l'étude des sols irri-
gués (CAMERON et al., 1981 ; JOB et al., 1987; BOIVIN et al.,
1988; JOB, 1992 ; DIAZ et HERRERO, 1992 ; HENDRICKX et al.,
1992 ; LESCH et al., 1992).
Cette méthode permet d'obtenir rapidement de
nombreuses données qui sont traitées numériquement par
interpolation géostatistique. La distribution spatiale de la
salinité d'un périmètre donné peut être ainsi cartographiée
à des intervalles de temps régulier.
Une telle démarche a été mise en œuvre dans le bas-
fond de Djiguinoum plusieurs années durant.
* L'appareil utilisé est un conductivimètre électroma-
gnétique (CEM, type GEONIC5 EM38). Les mesures sont
effectuées en mars-avril, époque à laquelle les conditions
d'humidité du sol peuvent être considérées comme
voisines d'une année sur l'autre.
* L'ensemble de la vallée a été levée de 1987 à 1991
(BOIVIN et BRUNET, 1990), la zone cartographiée étant d'en-
viron 132 hectares. Les mesures de CEM ont été faites, en
mode vertical, aux nœuds d'un réseau de maille carrée de
100 m de côté, soit environ 100 mesures à chaque levée.
Interbillon
10=
110cm
10cm
Billon Interbillon
Echantillon de sol
Figure VIII-3
Plan d'échantillonnage des prélèvements de sol réalisés sur une coupe transversale d'un billon de parcelle rizicole
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* Les données de CE sont traitées numériquement par
la méthode du krigeage grâce à un logiciel de géostatis-
tique (BOIVIN, 1990). Des classes de salinité ont été défi-
nies et les superficies correspondantes estimées.
Ces mesures, couplées à des mesures de la solution du
sol « in situ », vont nous permettre d'établir le bilan salin
du bas-fond au pas de temps annuel.
Quelques-unes des méthodes de mesure utilisées sont
présentées sur la planche photographique Pll.
2. LE DESSALEMENT DES SOLS DE BAS-fOND
Le dessalement des sols du bas-fond de Djiguinoum
est étudié sous pluies naturelles et sous pluies simulées.
Dans chaque cas, l'importance de ce dessalement est
apprécié par le calcul d'un bilan salin sur l'intervalle
considéré, soit la saison des pluies en conditions naturelles
et la journée en conditions contrôlées.
Avant de présenter le comportement salin de ces sols,
nous rappelons brièvement quelques propriétés physiques
qui peuvent avoir une incidence sur l'efficacité de leur
dessalement.
2.1. Caractéristiques physiques des sols
2.1.1. La maturation physique
Les sols sulfatés acides du bas-fond ont été formés par
l'exondation artificielle (barrage anti-sel) des anciennes
vasières à mangrove. Les sédiments constitutifs de celles-ci
présentent une faible consistance physique. Ils en acquiè-
rent une progressivement au fur et à mesure de leur évolu-
tion pédogénétique. Ce processus irréversible est appelé la
maturation physique et se caractérise par un tassement et
une déshydratation du matériau (DENT, 1986). Cette
consistance acquise s'évalue par un indice n qui est liée à
la texture, à la teneur en eau et à la matière organique
selon la formule (PONS et ZONNEVELD, 1965) :
A-O.2Z
n=
L+3H
dans laquelle A représente la teneur en eau du sol
séché à l'air
L la teneur en argile
H la teneur en matière organique totale
Z la fraction minérale non colloïdale:
Z=100-L-H
Plus n est élevé, moins le sol est développé. Un indice
n supérieur à 2 correspond à un matériau de consistance
molle, non préhensile. Un sol est bien développé physi-
quement lorsque l'indice n est inférieur à 0.7 : il est très
consistant et résiste à la pression manuelle. Trois classes
intermédiaires de consistance et de développement
physique ont été définies.
La figure VIII-4 présente l'indice de maturation
physique et la densité apparente sèche du sol de tanne
herbacé (5TH) à différentes profondeurs. Le sol présente
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un bon développement physique (n < 0.7) sur les 50
premiers centimètres. Ensuite, l'indice n augmente régu-
lièrement avec la profondeur pour atteindre des valeurs
comprises entre 1.5 et 2 à partir de 1 m. Celles-ci corres-
pondent à un matériau peu développé, sans consistance et
très plastique.
2.1.2. La densité apparente sèche
L'indice de maturation physique et la densité évoluent
inversement: un matériau peu développé a une densité
très faible et vice-versa. En profondeur, un indice n supé-
rieur à 1.5 correspond à une densité inférieure à 0.5. En
revanche, la densité des horizons superficiels est voisine
de 1 (figure VIII-4).
D'autre part, la densité apparente sèche (Os) est reliée
statistiquement à la teneur en eau pondérale (Hp) par la
relation suivante (figure VIII-5) :
Os = 20.86 Hp·O.795
avec r2 = 0.962 pour 25 couples (Os' Hp)
Cette relation a été établie à partir de mesures de
densité « in situ », effectuées par la méthode gamma densi-
métrique, et de mesures d'humidité pondérale, réalisées à
partir de prélèvements d'échantillons de sol séchés en
étuve à 105 oc. 5euls les échantillons argileux des sols de
tanne vif (5TV) et herbacé (5TH) ont été pris en compte
(voir les annexes A4 et A8).
La diminution de l'espace poral est donc fonction du
dessèchement du matériau argileux d'origine sédimentaire.
Par des observations morphologiques faites dans un polder
maritime, AzIB (1991) a établi une relation identique.
2.1.3. La perméabilité sous charge constante
Les deux essais réalisés donnent des résultats similaires,
soit une vitesse d'infiltration de 30 mm h-I (figure VIII-6).
Cette vitesse, relativement élevée, s'explique en partie par
l'existence d'un réseau de fentes de retrait situé sous la
couche superficielle salée (( moquette »).
En réalité, dès le début d'une pluie, la couche
poudreuse s'imbibe, les sels sont dissous et une pâte argi-
leuse forme une pellicule continue. Celle-ci constitue un
écran quasi imperméable au-dessus du réseau de fentes de
retrait et le matériau sous-jacent reste sec.
Ces observations semblent à priori en contradiction
avec les résultats des essais d'infiltration. Cependant,
comme l'apport d'eau en surface disperse les particules
argileuses de la couche poudreuse salée, celles-ci restent
en suspension dans la lame d'eau au cours de l'infiltration.
L'eau peut donc s'infiltrer, ce qui n'est pas le cas pour une
pluie car la lame d'eau n'est jamais épaisse. Lorsque l'ali-
mentation en eau de l'essai est arrêtée, les particules se
déposent et forment alors une pellicule imperméable.
2.2. La mobilisation des sels sous pluies naturelles
L'expérimentation suivante a été réalisée sur le sol de
tanne herbacé (5TH, voir la figure VIlI-l).
1
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Figure VIII-4
Répartition de l'indice de maturation n et de la densité
apparente sèche dans un sol sulfaté acide (tanne
herbacé 5TH) du bas-fond de Djiguinoum
Hp (9/1009)
Figure VIII-S
Relation densité apparente sèche (Ds) - humidité
pondérale (Hp) de deux sols sulfatés acides (tanne vif
5TV et tanne herbacé 5TH) du bas-fond de Djiguinoum
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Figure VIII-G
Évolution temporelle de la lame infiltrée sous charge constante dans un sol sulfaté acide
(tanne vif 5TV) du bas-fond de Djiguinoum
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Planche photographique Pll
La salinité des sols
2
3
4
5
La surface d'un sol sulfaté salé acide (tanne vif
STV) avant les premières pluies : on notera le
réseau fissurai sous la couche poudreuse salée
(( moquette »)
Ruissellement de surface sur les sols sulfatés
acides du bas-fond de Djiguinoum
Efflorescences salines formées après une pluie:
on notera la distribution des sels en relation avec
le microrelief
Détail de la photo 3 montrant la fine pellicule de
sel précipité
La surface d'un sol sulfaté acide salé (tanne vif)
après une pluie: le système fissurai est apparent
car le recouvrement de la moquette salée avant la
pluie était discontinu
6 Parcelle de ruissellement 558 avant la simulation de pluies sur un sol sulfaté acide salé
(tanne vif STV) : la couche poudreuse salée est continue sur toute la surface de la parcelle
7 La parcelle 558 au cours d'une pluie simulée
8 La parcelle 558 après l'expérience de simulation de pluies:
la surface du sol est lissée et un croûte saline continue s'est formée
9 La station de capteurs en céramique poreuse disposés concentriquement
sur un sol sulfaté acide salé (tanne herbacé 5TH)
10 Vue des capteurs de la solution du sol en place lorsque le sol n'est plus inondé
11 Détail de la photo 10 montrant la précipitation d'oxyhydroxydes de fer
à la surface de la céramique: l'exondation du sol au cours de la baisse
du niveau de la nappe crée des conditions oxydantes favorables à cette précipitation
12 Conductivimètre électromagnétique disposé en mode vertical
à la surface d'un sol sulfaté acide salé (tanne vif)
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2.2.1. Évolution saisonnière de la salinité
La figure VIII-7 donne l'évolution de la conductivité
électrique (CE) de la solution du sol, à 15 cm, 45 cm et
55 cm, au cours de la saison des pluies 1990.
N'ayant pu prélevé la solution du sol avant les pluies,
le sol étant trop sec, nous avons calculé sa CE à partir des
mesures de CE sur extrait 1/5 (CEel /S) et des mesures d'hu-
midité pondérale (Hp) selon la relation donnée dans l'an-
nexe A9:
LogCEss =0.793 LogCEel /S - 1.046 LogHp + 2.862 (1)
où CEss et CEel /S sont exprimés en d5 m-1
Le profil salin initial est quasi uniforme à partir de 15 cm
de profondeur (CEss comprise entre 45 et 50 d5 m-!), la sali-
nité étant plus élevée en surface (66 d5 m- I).
L'évolution de la CE à différentes profondeurs montre
que, d'une façon générale, la salinité diminue sensible-
ment dans tout le profi 1 de sol. Cependant, on observe que
cette diminution s'opère différemment dans les parties
supérieure et inférieure.
* en surface, la diminution de la salinité est lente et
souvent irrégulière. Elle semble se prolonger après l'arrêt
des pluies.
*en profondeur, à partir de 40 cm, on remarque que la
diminution de la salinité est plus importante qu'en surface.
A priori, cela semble paradoxal sachant que la nappe salée
(50 d5 m-I) est remontée de 1.05 m à 0.20 m au moment de'
la première grosse pluie (110 mm, le 30 juin).
Durant toute la saison des pluies, le pH du sol varie
peu et se maintient autour de la valeur 3.5 avec des fluc-
tuations entre les valeurs 3 et 4. Le faciès chimique de la
solution du sol, qui est chlorurée sodique, ne change pas.
On peut avancer des arguments physiques suivants
pour expliquer ce comportement singulier.
- Comme nous l'avons vu précédemment, le sol
présente, à partir de 40-50 cm de profondeur, une diffé-
renciation physique très importante liée à sa maturation
récente. La structure de la partie supérieure du profil est
développée. Durant une grande partie de la saison sèche,
un réseau dense de fentes de retrait, dont la taille est
variable (du mm à quelques cm), est visible en surface.
- A l'inverse, le matériau sous-jacent n'a pas subi cette
maturation physique : il reste peu consistant et saturé
d'eau. Il présente une très forte porosité sub-horizontale
d'origine biologique (anciens chenaux racinaires) et/ou
sédimentaire (litage sableux). Bien que non mesurée, la
conductivité hydraulique horizontale de ce type de maté-
riau est probablement importante.
On peut donc raisonnablement penser qu'au cours de
la saison des pluies, il y ait, dans ce matériau saturé et
poreux, des mouvements d'eau plus rapides qu'en surface.
Ces circulations d'eau libre dans un système poral continu
peuvent être provoquées par la nappe du plateau qui
alimente le bas-fond en eau douce, et/ou par les évacua-
tions fréquentes des eaux de la retenue en aval. Cela a
pour conséquence la dilution de la frange supérieure de la
nappe et le drainage des solutions vers l'aval.
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En revanche, la mobilité des solutions en surface est
dépendante des discontinuités structurales verticales
(fissures).
2.2.2. Répartition des sels dans un volume structural de
sol sec
Le tableau VIlI-l présente la distribution spatiale de la
salinité au sein d'un prisme structural, prélevé à l'état sec
dans la couche superficielle du sol de tanne herbacé
(5TH). Les mesures de salinité sont données en termes de
CE de l'extrait 1/5 d'une part, de la solution du sol d'autre
part. La CE de la solution du sol est calculée avec la rela-
tion (1) où l'on considère l'humidité pondérale moyenne
du prisme (Hp) égale à 0.45 g (1 OOg)-I.
On constate que la distribution des sels dans le prisme
n'est pas uniforme. La salinité varie globalement de 4 à
24 d5 m- l . Elle est toujours plus élevée au pourtour du
prisme qu'en son cœur. Le facteur de variation est de deux
verticalement et de trois horizontalement.
Le réseau fissurai de surface crée des circulations
préférentielles qui participent aux transferts hydriques. On
verra plus loin que ceux-ci ont une importance limitée et
dépendent de l'état structural de la surface du sol.
AZIB (1991) montre que, pour un matériau argileux,
salé et sodique d'un polder maritime, les variations saison-
nières du régime hydrique et de l'ambiance physico-
chimique sont à l'origine de transformations morpholo-
giques importantes. De nombreux mécanismes physiques
(fracturation, éclatement, entraînement, effondrement,
dispersion...) réorganisent l'assemblage, la distribution et
l'orientation des constituants conduisant au remaniement
de l'organisation sédimentaire et à l'apparition d'un réseau
fissuraI. Le développement de ce réseau dépend de l'his-
toire hydrique du matériau, notamment des contraintes
maximales qu'il subit (TESSIER, 1984).
La distribution spatiale des sels dans les éléments
structuraux n'est donc pas due uniquement aux transferts
verticaux des solutions au sein des prismes (percolation,
remontée capillaire). En effet, par l'importante surface
d'échange qu'il offre, le réseau fissurai participe active-
ment aux circulations transversales des solutions (AZIB,
1991), à leur concentration ou à leur dilution.
Des expérimentations de laboratoire montrent que les
transferts de solution peuvent être très lents du fait de la
réorganisation des particules argileuses au cours de la
dessiccation (TESSIER, 1984). TESSIER et al. (1992) montrent
que l'édifice cristallin de l'illite se désagrège sous l'effet de
la pression de l'air contenu dans sa porosité, notamment si
la vitesse d'humectation est élevée. Lors de sa dessicca-
tion, le matériau illitique tend vers la compaction. En
revanche, la montmorillonite conserve sa cohésion car sa
faible conductivité hydraulique évite la surpression de
l'air. Une pression de gonflement se développe lentement
et un système fissurai apparaît au cours de la dessiccation.
HALITIM et al. (1984) montre"nt qu'une solution saline
concentrée augmente la conductivité hydraulique d'une
montmorillonite, tandis que son gonflement diminue.
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Figure VIII-7
Évolution temporelle de la salinité d'un sol sulfaté acide (tanne herbacé 5TH) du bas-fond de Djiguinoum
au cours de la saison des pluies 1990
Tableau VIII-l
Distribution de la salinité dans un élément structural sec d'un sol de tanne herbacé (5TH)
Plan CEvl 1 CEv2 1 CEv3 1 CEv4 1 CEmvn 1 CEvc 1 CEmh(d5 m-1)
o Conductivité électrique sur extrait 1/5
Sommet 6.5 16.3 6.2 6.7 8.9 9.9 9.1
Milieu 1 4.5 19.6 23.0 7.2 13.6 4.2 11.7
Milieu 2 5.0 18.6 13.8 4.2 12.9 4.1 11.1
Base 8.2 5.5 11,4 24.2 12.3 6.9 11.2
CEmy 6.1 15.0 16.1 10.6 6.3 -
o Conductivité électrique de la solution du sol (Hp =45 g (1 OOg)-l)
Sommet 60.1 124.3 57.7 61.6 75.9 83,4 77,4
Milieu 1 44.8 143.9 163.3 64.9 104.2 42.1 91.8
Milieu 2 48.5 137.8 167.6 42.6 99.1 41.5 87.6
Base 72.1 52.3 93.6 170.1 97.0 62,4 90.1
CEmy 56,4 114.6 121.0 84.8 -57,4 -
vl' v2' v3' v4 et Vc représentent les volumes échantillonnés selon le schéma de la figure VIII-2.
4 4
CEmh est la CE moyenne par plan: CEmh =(L, CEvi + CEvc)/ 5 et CEmvn =1/4 L, CEvi.
;=1 ;=1
CEmy est la CE moyenne sur une direction verticale.
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Les processus de fissuration et de compaction dépendent
essentiellement des caractéristiques minéralogiques des
particules argileuses, tandis que le mécanisme de gonfle-
ment des argiles peut être favorisé par leur environnement
géochimique : on obtient ainsi un gonflement significatif
avec une argile saturée en sodium (TESSIER et al., 1992).
Comme le prisme structural est salé, on pourrait
penser que sa porosité fine s'effondre et que les particules
argileuses se dispersent au cours de l'humectation. Or, il
n'y a pas de désagrégation car les solutions sont salées.
Celles-ci diffusent au sein du prisme très lentement, car des
observations de terrain montrent que, même submergé, un
bloc de sol peut rester sec en son centre pendant une
longue période.
2.2.3. Bilan salin saisonnier
2.2.3.7. Principe du calcul du stock salin
La masse (Ms) de sel contenu dans la solution du sol
est égale, par définition, au produit de la concentration de
cette solution (COss) par son volume (Vss) :
Ms =COss Vss (2)
où Ms est exprimé en g, COss en g L-l et Vss en L.
Soit un volume de sol V, dont la teneur en eau volu-
mique Hy est connue, le volume d'eau Ve contenu dans
ce volume de sol est donné par la relation:
Ve = V Hy (3)
où Veet V sont exprimés en dm3 et Hy en dm3 dm-3.
A un instant t donné, les relations (2) et (3) permettent
de calculer la masse de sel (Ms(I)) contenue dans un
volume de sol (V), caractérisé par une humidité volumique
(HY(I)) et une solution du sol de concentration (COSS(I))'
On obtient la relation suivante:
MS(I) = COSS(I) HY(I) V (4)
où MS(I) est exprimé en g, COss(t) en g L-l, Hy(t) en dm] dm-3
et Ven dm3•
Nous allons appliquer cette équation au sol de tanne
herbacé (5TH) en déterminant chacun des paramètres soit
par des mesures directes, soit par des relations statistiques
préalablement établies sur le bas-fond de Ojiguinoum.
• Le volume de sol (V), pris comme référence pour le
calcul de la masse de sel (Ms)' correspond à une couche
de sol de 10 cm rapportée à une section de 1 dm2, soit un
volume de 1 dm3•
Les cotes de mesure, choisies tous les 10 cm à partir de
la cote 5 cm, permettent le calcul de Ms pour toutes les
couches de sol comprises entre la surface et la cote 70 cm.
• Les valeurs de teneur en eau volumique (Hy) sont calcu-
lées à partir des mesures de teneur en eau pondérale (HJ et
de densité apparente sèche (Os), selon la relation:
Hy = Hp Os
où Hy est exprimée en dm3 dm-3, Hp en g g-l.
Lorsque la nappe est remontée et que les sols du bas-
fond sont inondés, il n'est plus possible techniquement de
déterminer l'humidité pondérale du sol et par voie de
conséquence son stock salin. Pour estimer celui-ci durant
la saison des pluies, nous avons supposé que l'humidité
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volumique n'avait pas varié depuis le 1er juillet date à
laquelle l'engorgement des sols a débuté.
• Les concentrations COss sont obtenues après une
conversion des mesures de conductivité électrique soit à
partir d'extraits 1/5 (CEl/s), soit à partir de la solution du sol
(CEss) directement prélevée par les capteurs en céramique
poreuse.
Les relations statistiques utilisées pour la conversion
des données de CE (voir en annexe A9) sont:
LogCEss =0.793 LogCEel/5 - 1.046 LogHp + 2.862
CD = 0 478 CE 1.104sS' ss
où CEss et CEel/5 sont exprimés en d5 mol et COss en g L-I
et Hp représente l'humidité pondérale du sol exprimée en
g (100 g)-l.
Entre deux instants donnés, on établira le bilan salin à
chaque profondeur en calculant la variation de la masse
de sel (ôMs (1)) contenu dans la couche de sol correspon-
dante. Le bilan salin global est obtenu en cumulant toutes
ces variations depuis la surface jusqu'à la base du profil.
2.2.3.2. Résultats
Le tableau VIII-2 présente les résultats obtenus sur le
site expérimental à quatre périodes de la saison des pluies.
Les figures VIII-8 et VIII-9 montrent les variations du stock
hydrique et du stock salin au début de la saison et le
tableau VIII-3 donne le bilan salin au cours de la saison
des pluies.
On constate que le stock salin a beaucoup diminué
entre le 4 juin et le 7 juillet. C'est essentiellement la pluie
du 30 juin qui a contribué à ce dessalement, notamment
en surface. Ensuite, la diminution est moins forte.
Entre le 24 septembre et le 22 octobre, les horizons
inférieurs montrent un bilan positif: il y a augmentation de
la salinité en profondeur. Cette augmentation est très
perceptible à 35 cm et 45 cm, cotes qui correspondent au
changement de maturation physique du sol.
Cette remontée de la salinité à un niveau intermédiaire
est difficile à expliquer. On peut invoquer le ralentisse-
ment des transferts hydriques dans le matériau peu déve-
loppé, alors que la saison des pluies s'achève et qu'il n'y a
plus d'ouvertures au barrage.
En revanche, elle continue à diminuer en surface mais
très faiblement, le bilan global étant positif.
2.3. Le dessalement sous pluies contrôlées
L'expérimentation de pluies simulées a été réalisée sur
le sol de tanne vif (5TV, voir la figure VIII-1).
2.3.1. Bilan des sels mobilisés en surface
2.3.7.7. Principe du calcul
Au cours de la simulation de pluies, le suivi de la sali-
nité des eaux de ruissellement permet d'établir un bilan
des sels exportés de la parcelle expérimentale.
A un instant t donné, la masse de sel exporté (ME(t)) est
égale à la masse de sel présent dans la cuve de réception
des eaux de ruissellement (MC(I)) moins la masse de sel
présent dans la cuve à l'instant t = 0 (Mc(O)) et la masse de
sel apportée par l'eau de pluie (Mp(l))'
Figure VIII-S
Variation du stock salin d'un sol sulfaté acide (tanne
herbacé STH) du bas-fond de Ojiguinoum en début de
saison des pluies
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Figure VIII-9
Variation du stock hydrique d'un sol sulfaté acide (tanne
herbacé STH) du bas-fond de Ojiguinoum en début de
saison des pluies
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Tableau VIII-2
Stock hydrique et salin d'un sol sulfaté acide (sol de tanne herbacé STH)
du bas-fond de Djiguinoum au cours de la saison des pluies
r
1 Os 1 H Hy sise CE I/5 1 CEss . 1 !, Temps
1
z 1 COss . Ms ! Msc1 (cm) l(gl100g) (dm3dm-3) (mm) (dS m- I ) (g L-I) 1 (g)
Avant 5 0.94 44.2 0.454 45.4 45.4 7.2 66.2 48.9 22.2 22.2
la saison 15 0.97 43.5 0.452 45.2 90.6 5.0 50.4 36.2 16.4 38.6
des pluies 25 1.02 44.6 0.454 45.4 136.0 4.9 48.3 34.6 15.7 54.3
1(14-6-1990) 35 1.03 48.0 0.461 \ 46.1 182.1 5.4 48.3 34.6 16.0 70.2
45 1.03 49.0 0.463 46.3 228.4 5.7 49.4 35.4 16.4 86.6
55 0.84 64.0 0.489 48.9 277.3 8.2 49.8 35.8 17.5 104.1
65 0.67 89.4 0.524 52.4 329.7 12.0 47.5 33.9 17.8 121.9
Début de 5 0.71 70.1 0.499 49.9 49.9 42.2 29.8 14.8 14.8
la saison 15 0.85 56.2 00476 47.6 97.5 42.2 29.8 14.2 29.0
des pluies 25 0.93 50.1 0.465 46.5 144.0 32.1 22.0 10.2 39.3
(7-7-1990) 35 0.91 51.6 0.468 46.8 190.8 38.2 26.7 12.5 51.8
45 0.93 50.1 0.465 46.5 237.3 37.7 26.3 12.2 64.0
55 0.73 68.3 0.496 49.6 286.9 38.0 26.5 13.2 77.1
65 0.60 87.1 0.521 52.1 339.0 45.9 32.7 17.0 94.2
Fin de 5 - 0.499 . 49.9 49.9 36.0 25.0 12.5 12.5
la saison 15 - - 0.476 47.6 97.5 36.0 25.0 11.9 24.4
des pluies 25 - - 0.465 46.5 144.0 36.2 25.1 11.7 36.1
(24-9-1990) 35 - - 0.468 46.8 190.8 25.0 16.7 7.8 43.9
45 - - 0.465 46.S 237.3 25.5 17.1 7.9 51.8
55 - - 0.496 49.6 286.9 16.7 10.7 5.3 57.1
65 - - 0.521 52.1 339.0 49.2 35.3 1804 75.5
Après 5 - - 0.499 49.9 49.9 31.2
1
21.3 10.6 10.6
la saison 15 - - 0.476 47.6 97.5 31.2 21.3 10.2 20.8
1 des pluies 25 - - 0.465 46.5 144.0 36.8 25.6 11.9 32.7
1
1 (22-10-1990) 35 - - 0.468 46.8 190.8 35.5 24.6 11.5 44.21
1
45 - - 0.465 46.5 237.3 33.2 22.8 10.6 54.9
55 -
Il
- 0.496 49.6 286.9 17.8 11.5 5.7 60.6
65 - - 0.521 52.1 339.0 53.1 38.4 20.0 80.6
Ms(k) masse de sel cumulée correspondant à un volume de sol de 1 dm3.
Msc(k) masse de sel cumulée correspondant à un volume de sol de k dm3
(k compris entre 1 et 15) : Msc(k) =Ms(k-l) + Ms(k)'
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Tableau VIII-3
Bilan salin du sol de tanne herbacé (5TH)
au cours de la saison des pluies 1990
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z(cm) Mis (g) Mise (g)
14/6-7/7 7/7-24/9 24/9-22/10 14/6-7/7 7/7-24/9 24/9-22/10
5 -7.4 - 2.3 - 1.8 -7.4 - 2.3 - 1.8
15 - 2.2 - 2.3 - 1.7 - 9.6 - 4.6 - 3.5
25 - 5.5 + 1.5 + 0.2 - 15.1 - 3.1 - 3.3
35 - 3.5 -4.7 + 3.7 - 18.6 - 7.8 + 0.4
45 - 4.2 - 4.3 + 2.7 - 22.8 - 12.1 + 3.1
55 - 4.3 - 7.9 +0.4 - 27.1 - 20.0 + 3.5
65 - 0.8 + 1.4 + 1.6 - 27.9 -18.6 + 5.1
La rel ation s'écrit:
ME(t) = Mc(t) - (MC(O) + Mp(t))
*La masse de sel présent dans la cuve (Mc(t)) est égale,
à un instant t, au produit de la concentration saline (COc(t))
de l'eau de la cuve par le volume d'eau (Vc(t)), soit la rela-
tion:
Mc(t) =COc(t) Vc(t) (5)
où Mc(t) est exprimée en g, COc(t) en g L-I et Vc(t) en L.
A un instant t, le volume d'eau dans la cuve (Vc(t)) est
égal à la somme du volume d'eau ruisselée (Vr(t)) et du
volume d'eau présent à l'instant t =0 (Vc(O)). Le volume
d'eau ruisselée (Vr(t)) est égal au produit de la lame ruisse-
lée (Lr(t)) par la surface de la parcelle de ruissellement
(s =1 m2). Les relations s'écrivent:
Vc(t) =Vr(t) + Vc(O)
et
Vr(t) = Lr(t) s (6)
soit: Vc(t) = ~t) S + Vc(O)
où Vc(t) est exprimée en L, Lr(t) en mm et sen m2•
A un instant t, la concentration saline (COc(t)) de l'eau
dans la cuve est calculée à partir de la mesure de conduc-
tivité électrique (CEc(t)) en utilisant la relation établie
précédemment, à savoir:
COc(t) = 0.478 CEc(t) 1.104
où COc(t) est exprimée en g L-I et CE en dS m-I.
*A l'instant initial (t = 0), la masse de sel dans la cuve
est donnée par la relation (5) :
Mc(O) =COc(O) Vc(O)
*La masse de sel apportée par l'eau de pluie (Mp(t)) est
égale, à un instant t, au produit de la concentration saline
(COp) de l'eau de pluie par le volume d'eau ruisselée(Vr(t)), soit la relation:
Mp(t) =COp Vr(t)
ou encore avec la relation (6) :
Mp(t) = COp Lr(t) s
La concentration saline de l'eau de pluie COp est
considérée comme constante au cours de l'expérimenta-
tion (CEp = 0.8 dS m-I et COp = 0.37 g L-I).
On établit le bilan salin, pour chaque pluie et à un
instant donné, en calculant la variation de la masse de sel
entre deux pluies consécutives.
Le bilan salin global est obtenu en cumulant les varia-
tions sur l'ensemble des pluies de l'expérimentation.
2.3. 7.2. Résultats
Les données, obtenues pour chaque pluie simulée,
sont présentées dans le tableau VI 11-4 en prenant un pas de
temps de 10 mn.
La figure VIlI-1 0 présente la variation de la concentra-
tion des eaux de ruissellement au cours de l'événement
pluvieux. Pour chaque pluie, la concentration des eaux
augmente très rapidement, atteint un palier, puis décroît
régu 1ièrement.
On constate que, pour la première pluie, les eaux sont
plus chargées en éléments dissous, la concentration maxi-
male étant de 9.3 g L-I.
En revanche, pour les deux pluies suivantes, les eaux
atteignent la même concentration maximale (4.2 - 4.3 g L-1),
cette valeur étant pratiquement deux fois moins élevée
que pour la première pluie. Après avoir atteint sa valeur
maximale, la concentration des eaux de la 2e pluie suit un
palier légèrement descendant, tandis que, pour la 3e pluie,
la concentration diminue plus franchement.
La figure VIlI-11 montre l'évolution dans le temps de la
lame ruisselée. Les deux dernières pluies ont un coefficient
de ruissellement proche de 100 % (98 % et 97 %) et on
constate que le régime permanent (100 % de ruisselle-
ment) est atteint au bout de 10 mn. La première pluie ruis-
selle moins, avec cependant un coefficient élevé (74 %).
Le régime permanent n'est jamais atteint.
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Tableau VIII-4
Bilan salin de la parcelle de ruissellement 558 (tanne vif STV) sous pluies simulées
Épisode t CEc CDc Lp 1 Lr Kr Vc Mc 1 M 1 ME(mn) (dSm-1) (g L-l) (mm) (%) (1) (g)p
Fe pluie 0 0.80 0.37 0 0 0 15.5 5.8 0 0
10 10.90 6.68 10 2 20.0 17.5 116.9 0.7 110.4
20 14.77 9.34 20 10.7 53.5 26.2 244.8 4.0 235.0
30 14.18 8.93 30 18.5 61.7 34.0 303.6 6.9 290.9
40 13.16 8.22 40 26.4 66.0 41.9 344.6 9.9 328.9
50 12.50 7.77 50 34.2 68.4 49.7 386.2 12.8 367.6
60 11.02 6.76 60 44.2 73.7 59.7 403.6 16.5 381.3
2e pluie 0 0.98 0.47 0 0 0 16.0 7.5 0 0
10 7.09 4.15 10 7.2 72.0 23.2 96.4 2.7 86.2
20 7.04 4.12 20 17.2 86.0 33.2 136.9 6.4 123.0
30 6.76 3.94 30 27.2 91.0 43.2 170.3 10.2 152.6
40 6.54 3.80 40 37.2 93.0 53.2 202.2 13.9 180.8
50 6.45 3.74 50 47.2 94.4 63.2 236.5 17.6 211.4
60 6.36 3.69 60 59.0 98.0 75.0 276.4 22.0 246.9
3e pluie 0 0.95 0.45 0 0 0 22.0 9.9 0 0
10 7.41 4.36 10 7.4 74.0 29.4 128.2 2.8 115.5
20 6.95 4.06 20 17.4 87.0 39.4 160.1 6.5 143.7
30 6.32 3.66 30 27.4 91.3 49.4 180.8 10.2 160.7
40 5.69 3.26 40 37.4 93.5 59.4 193.6 14.0 169.7
50 5.22 2.96 50 47.4 94.8 69.4 205.6 17.7 178.0
60 4.98 2.81 60 58.2 97.0 80.2 225.6 21.7 194.0
Kr (t) coefficient de ruissellement à l'instant t : K~t) = 100 (Lr(tY Lp(t)).
Des observations précédentes, on peut faire les
remarques suivantes:
e La partie croissante de la courbe concentration
temps correspond à la phase de lessivage des eaux de ruis-
sellement : la pluie dissout les sels précipités à la surface
du sol et les entraîne vers l'exutoire de la parcelle. Cette
capacité de dissolution augmente pour atteindre un
maximum qui dépend du stock salin initial et du volume
d'eau ruisselé.
e La partie décroissante correspond à la phase station-
naire du lessivage. : la capacité de dissolution étant atteinte,
si le volume d'eau ruisselé est constant, la décroissance de
la courbe s'explique par un épuisement du stock de sels
présents à la surface du sol. Cet épuisement peut être plus
ou moins rapide (pluies 2 et 3). C'est également le cas
lorsque le ruissellement continue d'augmenter (pluie 1).
o Avant la première pluie, la surface du sol présente
une structure poudreuse constituée de particules fines et
de cristaux de sels. Au cours de l'averse, les particules
(minérales et organiques) se redistribuent en surface sous
l'effet énergétique des gouttes de pluie. Les particules argi-
leuses se dispersent formant, en surface, une pellicule
boueuse qui colmate progressivement la porosité et
empêche les eaux de s'infiltrer. Le ruissellement s'amorce
et prend de l'ampleur.
Durant la période de ressuyage, la surface du sol se
dessèche et les sels cristallisent en un film blanchâtre,
notamment dans les chenaux d'écoulement, donnant à la
surface un aspect hétérogène. Une croûte salée indurée se
forme: le ruissellement est alors maximum.
La figure VIII-12 montre la variation dans le temps de
la masse de sel exporté de la parcelle de ruissellement.
Pour la pluie 1, la pente de la courbe, qui exprime la
masse de sel exporté par unité de temps, évolue au cours
de la pluie: elle a tendance à diminuer régulièrement. En
revanche, elle reste quasiment constante pour les pluies 2
et 3, la pente de cette dernière étant plus faible.
La masse de sel totale exportée par le ruissellement
.décroît avec les pluies successives. Elle est deux fois moins
importante entre la 1re (environ 380 g) et la 3e pluie
(environ 190 g). A l'issue de l'expérimentation, la masse
totale de sel exporté de la parcelle s'élève à 822.2 g.
2.3.2. Bilan des sels mobilisés dans le sol
Pour établir un tel bilan, nous utilisons la même
démarche qu'au paragraphe 2.2.3. Le volume de sol
considéré pour le calcul de la masse de sel (Ms) est iden-
tique, à savoir 1 dm3. Les calculs ont été effectués sur
10 cotes de mesure, prenant en compte l'ensemble du
profil de sol situé-au dessus de la nappe.
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Figure VIII-l 0
Concentration des eaux de ruissellement au cours de la
simulation de pluies sur un sol sulfaté acide (tanne vif
STV) du bas-fond de Djiguinoum
Figure VIII-ll
Lame d'eau ruisselée au cours de la simulation de
pluies dur un sol sulfaté acide (tanne vif STV) du bas-
fond de Djiguinoum
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Figure VIII-12
Quantité de sel exporté de la parcelle de ruissellement
au cours de la simulation de pluies sur un sol sulfaté
acide (tanne vif STV) du bas-fond de Djiguinoum
CHAPITRE VIII
Le tableau VIII-5 présente les résultats obtenus avant et
après l'expérimentation de pluies simulées.
Les figures VIII-13 et VIII-14 montrent la variation des
stocks salin et hydrique en fonction de la profondeur au
cours de'l'expérimentation.
On note une diminution de la quantité de sel en surface
(10.3 g), tandis qu'elle augmente dans les couches sous-
jacentes (8.1 g). Il ya donc eu entraînement de matière en
profondeur. Sur les 35 premiers centimètres, le bilan salin
cumulé montre une perte de 2.2 gde sel (tableau VII 1-6). Ce
bilan négatif ne varie pratiquement pas en profondeur.
Dans le même temps, le stock en eau s'est élevé d'en-
viron 20 mm. Cette valeur est en accord avec la lame infil-
trée totale (18.6 mm) qui est calculée à partir de la lame
ruisselée totale (161.4 mm) et de la pluie totale apportée
(180 mm). Durant les deux périodes de ressuyage, on
considère qu'il n'y a pas eu de perte d'eau par évaporation
à cause de la formation d'une croûte salée continue et
imperméable en surface.
Le bilan présenté dans le tableau VIII-6 n'est pas tout à
fait exact dans la mesure où on n'a pas tenu compte, pour la
couche superficielle, de la masse de sel exporté par le ruis-
sellement de surface. Sur la parcelle de 1 m2, cette quantité
s'élève à 822.2 g. Pour une surface de 1 dm2, nous devons
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donc considérer une perte supplémentaire de 8.2 g pour la
couche de sol 0-10 cm, soit une perte totale de 18.5 g.
Compte tenu des caractéristiques physiques du sol
(hétérogénéité de la porosité, forte compacité...), il est
probable que, lors de l'infiltration, les solutions n'emprun-
tent pas des voies de circulation uniquement verticales. Le
système fissurai et le pourtour des volumes structuraux
participent au drainage des solutions, ce qui pourrait
expliquer la perte de matière enregistrée globalement.
La variabilité importante, qui existe dans la distribution
spatiale des sels au sein des éléments structuraux, pourrait
également être un facteur explicatif dans la mesure où les
mesures avant et après les pluies ne se font pas sur les
mêmes échantillons (prélèvements à la tarière sur des
emplacements voisins, supposés être « identiques »).
Les observations sur la dynamique interne des sels
confirment celles qui ont été faites précédemment sur la
dynamique de surface, à savoir une prédominance des
flux horizontaux de surface par rapport aux flux internes,
verticaux et latéraux. Il s'ensuit un transfert de matière
exclusivement par voie de surface dépendant de l'état de
celle-ci au moment de la pluie et de sa dynamique entre
les épisodes pluvieux.
Tableau VIII-5
Stock hydrique et salin avant et après la simulation de pluies
d'un sol sulfaté acide (sol de tanne vif STV) du bas-fond de Djiguinoum
Temps z Ds H Hv sise CEl/5 1 CEss CDss Ms 1 Msc(cm) (g/100g) (dm3dm-3) (mm) (dS m-I) (g L-I) (g)
Avant 5 1.63 15.5 0.253 25.3 25.3 4.0 124.3 98.1 24.8 24.8
la 1re pluie 15 1.58 17.0 0.269 26.9 52.1 1.9 62.5 45.9 12.3 37.1
25 1.48 25.7 0.380 38.0 90.2 2.4 48.8 35.0 13.3 50.4
35 1.43 30.1 0.430 43.0 133.2 1.8 32.9 22.7 9.8 60.2
45 1.40 36.3 0.508 50.8 184.0 1.5 23.4 15.6 7.9 68.1
55 1.51 38.5 0.581 58.1 242.2 1.7 24.3 16.2 9.4 77.5
65 1.55 30.0 0.465 46.5 288.7 0.9 19.1 12.4 5.8 83.3
75 1.56 24.0 0.374 37.4 326.1 1.2 30.3 20.6 7.7 91.0
85 1.53 33.1 0.506 50.6 376.7 1.5 25.8 17.3 8.8 99.8
95 1.61 32.3 0.520 52.0 428.7 1.4 25.1 16.8 8.7 108.5
Après 5 1.48 23.1 0.342 34.2 34.2 2.6 58.2 42.4 14.5 14.5
la Je pluie 15 1.36 26.4 0.359 35.9 70.1 3.3 61.1 44.8 16.1 30.6
25 1.30 31.0 0.403 . 40.3 110.4 4.0 60.2 44.1 17.8 48.3
35 1.26 34.3 0.431 43.1 153.5 2.1 32.5 22.3 9.6 58.0
45 1.20 42.7 0.512 51.2 204.7 1.9 23.9 15.9 8.1 66.1
55 1.51 39.5 0.596 59.6 264.3 1.6 22.6 14.9 8.9 75.01
65 1.55 30.8 0.477 47.7 312.1 0.9 18.6 12.0 5.7 80.7
75 1.56 27.4 0.427 42.7 354.8 1.2 26.4 17.7 7.6
1i85 1.53 30.7 0.470 47.0 401.8 1.4 26.4 17.8 8.3 96.695 1.61 30.4 0.489 48.9 450.7 1.6 29.7 20.2 9.9 106.5
Ds: Densité apparente sèche H: Humidité pondérale
CE1/5 : CE de l'extrait 115 cËss : CE de la solution du sol
. Pour une couche de sol k (soit un volume de 1 dm3) :
Ms(k) : Masse de sel S(k) : Stock hydrique
. Pour k couches de sol (soit un volume de k dm3) :
Msc(k) : Masse de sel cumulée Sc(k) : Stock hydrique cumulé
Msc(k) =Ms(k-l) + Ms(k) Sc(k) =S(k_l) + S(k)
Hv : Humidité volumique
CDss : Charge minérale dissoute
(k compris entre 1 et 10)
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Tableau VIII·6
Bilan hydrique et salin du sol de tanne vif (STV) au cours de la simulation de pluies
z (cm) dS
1 ~Sc dMs 1 ~Msc(mm) (g)
5 + 8.9 + 8.9 - 10.3 - 10.3
15 + 9.0 + 17.9 +3.7 - 6.6
25 +2.3 + 20.2 +4.4 - 2.2
35 + 0.0 + 20.2 - 0.1 -2.3
45 +0.4 + 20.6 + 0.2 - 2.1
55 + 1.5 + 22.1 - 0.5 - 2.6
65 +1.2 + 23.3 0.0 - 2.6
75 +5.3 + 28.6 - 0.2 - 2.8
85 -3.7 + 24.9 -0.4 - 3.2
95 - 3.1 + 21.8 +1.2 - 2.0
S (mm) 6040
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Figure VIII·13
Variation du stock salin d'un sol sulfaté acide (tanne vif
STV) du bas-fond) de Djiguinoum au cours
de la simulation de pluies
Pour conclure, nous retiendrons, que l'alternance de
périodes d'humectation et de dessiccation d'un sol sulfaté
acide et salé, sans couverture végétale, est un facteur favo-
risant le ruissellement des eaux de pluie et la mobilisation
des sels en surface. Ces eaux vont cheminer vers le lit du
marigot et contribuer au remplissage de la retenue.
Cependant, nous devons tempérer ce propos, si on
considère l'ensemble du bas-fond. En effet, tous les sols ne
sont pas nus et l'influence du couvert végétal est à prendre en
compte. La végétation augmente les possibilités d'infiltration
des sols car la couche poudreuse salée (<< moquette ») est
moins généralisée et laisse apparaître le réseau de fentes de
retrait sous-jacent.
La situation, que nous avons présentée, constitue sans
doute un cas extrême, où le ruissellement est particulière-
ment favorisé. Mais, des pluies naturelles présentant de
fortes intensités en début de saison des pluies ont le même
effet. Le ruissellement est général et intense et le remplis-
sage partiel de la retenue est soudain, une seule pluie suffi-
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Variation du stock hydrique d'un sol sulfaté acide (tanne
vif STV) du bas-fond) de Djiguinoum au cours
de la simulation de pluies
sant parfois. Une autre conséquence est la remontée
importante et immédiate de la nappe (plus d'un mètre en
quelques heures), ce qui limite les possibilités de drainage
et de mobilisation des sels dans le sol.
Aussi, pour estimer l'importance des transferts de
matière dans le bas-fond, nous nous proposons de calcu-
ler son bilan salin annuel.
3. LE DESSALEMENT DU BAS-FOND
3.1. Principe du calcul du bilan salin
Le principe général est celui exposé au paragraphe 2.2.3.
Selon la relation (4), il s'agit de calculer, à un instant t
donné, la masse de sel (Ms(t)) contenu dans la solution
d'un volume de sol (V(t)). La relation s'écrit:
Ms(t) = CDss(t) Hy(t) V(t) (4)
où Ms(t) est exprimé en g et V en dm3
CDss(t) représente la concentration de la solution du
sol (en g L'I) et Hy(t) l'humidité volumique (en dm3 dm-3).
CHAPITRE VIII
li< Nous allons définir le volume de sol (V(t)) en se réfé-
rant aux cartes de salinité réalisées à partir des mesures au
conductivimètre électromagnétique (CEM). Plusieurs
classes de salinité, définies par BOIVIN et BRUNET (1990),
représentent la distribution spatiale de la salinité dans le bas-
fond. La salinité est exprimée en termes de conductivité
électrique apparente (CEa). Les aires occupées par chaque
classe ont été calculées annuellement de 1987 à 1989 et en
1990. Elles sont présentées dans le tableau VIII-7.
En considérant une couche de sol d'épaisseur h (en dm)
et la surface s (en dm2) relative à une classe de salinité, on
définit, à un instant t donné, un volume de sol V(t) (en dm3)
dont l'expression s'écrit:
V(t) = h s(t)
La relation (4) devient alors:
Ms(t) = CDss(t) Hy(t) h s(t)
• Les mesures de CEM sont réalisées, chaque année,
en fin de saison sèche lorsque l'on se trouve dans les
mêmes conditions d'humidité, la nappe étant située à plus
d'un mètre de profondeur.
En se référant au profil de sol décrit dans l'annexe A8.I,
l'humidité volumique moyenne est de 0.55 dm3 dm-3.
• La concentration de la solution du sol (CDss) est
calculée d'après la relation statistique établie lors de l'éta-
lonnage du CEM (annexe Al 0.110 :
CDss =1.10 10-3CE/562
On établit le stock salin annuel (Msr ) du bas-fond en
sommant les masses de sel (Ms) calculées pour chaque
classe de salinité.
Le bilan salin aété calculé pour deux années consécu-
tives (~sr) et par rapport à l'année 1987 (~s1987)'
3.2. Résultats
Le tableau VIII-8 présente le stock salin annuel du bas-
fond de Djiguinoum et ses variations annuelles. Les résul-
tats sont donnés pour les profondeurs 1.20 m, soit un stock
hydrique de 660 mm, et 1.80 m, soit un stock hydrique de
990 mm.
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On constate que le stock salin (Msr ) diminue d'année
en année. Depuis 1987, le bas-fond aperdu environ 3 800 T
pour une épaisseur de sol de 1.20 m ou bien 5 700 T pour
une épaisseur de sol de 1.80 m. La diminution relative est
de l'ordre de 3.1 % entre 1987 et 1988 et de 18.3 % entre
1988 et 1989. Elle est moins importante sur la période
1989-1991, environ 1.1 % par an.
La forte diminution enregistrée entre 1988 et 1989
peut s'expliquer par la pluviométrie de 1988 qui est
proche de la pluviosité moyenne avant la sécheresse
(1410 mm, voir le chapitre Il), tandis que les deux années
suivantes sont très déficitaires (1 147 mm et 1 008 mm).
Étant donné les approximations faites dans les calculs,
notamment en prenant des valeurs moyennes de la teneur
en eau et de la salinité à l'intérieur des volumes de sol, les
bilans de masse n'ont qu'une valeur indicatrice. Ils
montrent que le dessalement du bas-fond est effectif mais
qu'il est très dépendant des apports météoriques.
D'importantes quantités de sel ont été exportées par le
barrage en 1989 et 1990 (tableau VIII-9). Pour la période
1989-1991, le total s'élève à 3 6431. Or, cette valeur ne se
retrouve pas dans notre estimation du dessalement du bas-
fond, à savoir environ 300 T sur une épaisseur de sol de
1.20 m ou bien 450 T sur une épaisseur de sol d'l.80 m.
Cette différence ne peut s'expliquer que par des apports de
matières dans le bas-fond au cours de l'année.
3.3. Les apports de matières dans le bas-fond
Les différentes sources de matières qui alimentent le
bas-fond, sont les pluies, les brumes sèches, les eaux de
ruissellement et de nappe du plateau. Les quantités de
matières dissoutes et solides ont été estimées approximati-
vement dans le tableau VIII-l O.
On constate qu'en 1990, les apports de matières
solides sont trois fois plus importants que les apports de
matières dissoutes. Ceux-ci représentent environ 120 T.
Comme les années 1989 et 1990 ont une pluviométrie
voisine, on considérera que, sur la période 1989-1990, ils
s'élèvent à environ 240 T.
Tableau VIII-7
Distribution spatiale annuelle des classes de salinité
définies à partir des mesures de CEM dans le bas-fond de Djiguinoum
Surface (ha)
Classe de salinité 1987- 1988- 1989- 1991--
(mSm-1)
0-300 46.4 43.9 59.0 50.6
300-500 25.8 28.5 25.8 34.7
500-700 23.1 29.1 23.8 27.8
700-900 22.5 17.7 16.6 16.9
900-1 000 14.0 12.6 6.8 1.7
Surface totale (ha) 132.0 132.0 132.0 132.0
D'après BOIVIN et BRUNET, 1990.
-- D'après BOIVIN et BRUNET
(données non publiées).
Système d'ouverture au barrage:
1987 : à batardeaux
1988 : 1 porte à crémaillère
1989 à 1991 : 3 portes à crémaillère
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Tableau VIII·8
Bilan salin annuel du bas-fond de Ojiguinoum sur la période 1987-1991
JEAN-PIERRE MOMOROI
Année i
Volume CEa COss 1987 1 1988 J) 1989 1 1991de sol j (dS m-I) (g L-I)
Stock salin sur 1.20 m (stock hydrique =660 mm)
1 150 2.8 844.3 799.8 1 073.4 922.3
2 400 12.8 2176.4 2403.4 2175.8 2928.0
3 600 24.0 3671.0 4617.4 3769.8 4412.1
4 800 37.6 5596.2 4408.8 4127.5 4198.0
5 950 49.2 4566.9 4097.6 2195.0 581.3
MST 16854.8 16327.0 13 341.5 13041.7
M1sT - 527.8 - 2 985.5 - 299.8
M1s1987 0.0 -527.8 - 3 513.3 - 3 813.1
Stock salin sur 1.80 m (stock hydrique =990 mm)
1 150 2.8 1 266.4 1 199.7 1 610.2 1 383.5
2 400 12.8 3264.6 3605.1 3263.7 4392.0
3 600 24.0 5506.4 6926.1 5654.7 6618.1
4 800 37.6 8394.3 6613.2 6191.2 6297.0
5 950 49.2 6850.4 6146.4 3292.5 872.0
MST 25282.1 24490.5 20012.3 19562.6
M1sT - 791.6 - 4 478.2 - 449.7
M1s1987 0.0 - 791.6 - 5269.8 - 5 719.5
5
MST = LMS(i.j)
j=l
5
M1ST = LMs(i + I.j)
j=1
5
LMS(i.j)
j=J
5
M1S1987 = LMS(i.j)
j=1
5
- LMs0987.j)
j=J
MS(i, j) masse de sel pour une année i et un volume de sol j donnés
Tableau VIII·9
Quantités de sels exportées annuellement au barrage de Ojilakoun
(d'après ALBERGEL, 1990; ALBERGEL et al., 1991 d ; MONTOROI, 1991)
Année V Mb
(m3) (T)
1988 215000 315
1989 1 026062 2234
1990 741 900 1409
V: volume d'eau évacué au barrage
Mb : masse de sel exportée
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Tableau VIII-l0
Quantités de matières apportées annuellement dans le bas-fond de Djiguinoum
Ts CD V M
(kg m-2) (kg m-3) (m3) (T)
Matières dissoutes
Pluie (1) - 0.05 1 333200 66.7
Nappe du plateau (2) - 0.10 500000 50
Ruissellement (3) - 0.01 260 000 2.6
Total matières dissoutes - - - 119
Matières solides
Brumes sèches (4) 0.04 - - 211
Ruissellement (5) 0.02 - - 129
Total matières solides - - - 340
CD : charge dissoute V: volume d'eau apportée dans le bas-fond
Ts : transport solide M: masse de matière
(1) Pluie de 1 008 mm, corrigée au sol à 1 010 mm, pour une surface de bas-fond de 132 ha.
(2) Voir la section 5 du chapitre v pour l'estimation du volume.
(3) Coefficient de ruissellement de 4 %, soit une lame ruisselée Lr =40.4 mm ; la surface contributive au ruissellement
est estimée à 25 % de la surface du bassin versant (25.74 km2), soit 6.44 km2 (ALBERGEL et al., 1993).
(4) L'apport de matières, qui est de 0.04 kg m-2 pour une lame d'eau de 1 380 mm, soit 25 % de l'apport annuel (voir
la section 2 du chapitre Il), est calculé pour une surface de bas-fond de 132 ha.
(5) Le transport solide est obtenu en faisant le produit de la lame ruisselée (40.4 mm) et de la charge solide moyenne
(0.5 g L-l), soit environ 0.02 kg m-2 ; la quantité de matières solides est obtenue en considérant la surface contributive
au ruissellement calculée en (3).
Cette quantité de sel apportée dans le bas-fond ne
suffit pas pour compenser le sel exporté au barrage. Il
existe donc une autre source qui permet de compléter le
bilan. La nappe salée circulant sous la digue anti-sel est
probablement ce vecteur de matière. L'hypothèse faite
dans la section 5 du chapitre v n'est donc pas vérifiée.
Le bilan salin, établi sur une épaisseur de sol de 1.80 m,
montre donc que l'apport de sel par la nappe est d'environ
2953 T. Si on considère que le volume d'eau entrant dans
le bas-fond sous le barrage est égal au volume estimé pour
la nappe de plateau, soit 500 000 m3, la charge dissoute
sera alors de 5.9 g L-l. Comme on observe bien un écou-
lement de la nappe de plateau, cette valeur est donc sous-
estimée et est compatible avec une eau d'origine marine.
4. CONCLUSION
Les calculs de bilan salin à différentes échelles de
temps et d'espace nous renseignent sur les processus qui
conduisent à mobiliser les sels dans le bas-fond de
Djiguinoum. Cependant, les teneurs pondérales en sel
restent indicatrices car les calculs ne prennent pas en
compte la variabilité de la salinité et de l'humidité à l'inté-
rieur des volumes de sol considérés.
Pour les sols sulfatés acides nus (tanne viO, la mobilisa-
tion des sels se fait principalement par le ruissellement.
Pour une pluie totale de 180 mm apportée sur une parcelle
de 1 m2, 822 g de sel sont transportés par l'écoulement de
surface, tandis que 220 g sont entraînés dans le sol. La
prédominance des exportations de surface est favorisée par
l'alternance des périodes d'humectation et de dessiccation
du sol: une croûte saline imperméable se forme entre les
pluies. La dynamique hydrique et saline est commandée
par l'état de la surface du sol avant chaque pluie.
Le développement physique du sol joue un rôle impor-
tant sur les mouvements salins internes. Les transferts verti-
caux sont favorisés par le système fissuraI. La distribution
spatiale des sels dans les éléments structuraux montrent que
le réseau fissurai participe activement aux circulations trans-
versales des solutions, à leur concentration et à leur dilution.
Globalement, le bas-fond se dessale d'année en
'année, mais ce dessalement est très dépendant des apports
météoriques. Les exportations de sel au barrage sont en
partie compensées par des apports de matière provenant
principalement de la nappe qui circule sous le barrage.
Ces intrusions d'eau salée montrent que le bas-fond de
Djiguinoum n'est pas complètement indépendant du
réseau hydrographique. Cette constatation nous amène à
une certaine prudence dans les possibilités de réhabilita-
tion des sols salés en condition de sécheresse.

CHAPITRE IX
LES POTENTIALITÉS AGRICOLES
Les calculs de bilan salin à l'échelle du bas-fond ont
montré que les exportations de matière dissoute par le
barrage représentent une faible partie du stock salin des
sols situés en amont. D'année en année, ce stock semble
diminuer. Le dessalement total des sols ne peut être envi-
sagé sérieusement qu'à très long terme: encore faut-il que
les exportations soient maintenues sinon accrues et que les
précipitations soient plus abondantes.
A court terme, c'est-à-dire à l'échelle d'un cycle cultu-
ral on adoptera et on adaptera diverses techniques poura~éliorer la mobilisation des sels dans le sol et diminuer
son acidité. L'objectif sera d'obtenir un dessalement loca-
lisé du sol, notamment dans sa couche superficielle, afin
de réduire les effets nocifs de la salinité (pression osmo-
tique élevée) et de l'acidité (toxicité mé~allique). L~ dessa-
lement devra être durable pour que le riZ accomplisse son
cycle végétatif sans subir de stress.
Ce chapitre a donc pour but de montrer comment des
sols dégradés par les processus de salinisation et d'acidifi-
cation peuvent être réhabilités d'un point de vue agricole.
Dans la première section, nous rappellerons succinctement
l'ensemble des processus chimiques et physiques qu'il
convient de connaître pour mieux agir sur eux. La seconde
section est consacrée aux techniques utilisables et utilisées
à Djiguinoum. La dernière section présente les perspectives
à l'échelle régionale en prenant en compte le contexte
économique et social actuel de la filière riz au Sénégal.
1. LA FERTILITÉ CHIMIQUE DES SOLS SULFATÉS
ACIDES
L'évolution des sols sulfatés acides d'origine naturelle
ou anthropique est régie par des processus chimiques et
physiques. La compréhension de ces processus est une
condition préalable à une bonne utilisation de ces sols
(VAN BREEMEN, 1993).
Les sols, régulièrement inondés par des eaux douce
et/ou saumâtre, nécessitent un contrôle de la lame de
submersion qui est réalisé par un aménagement de l'espace.
La gestion agricole de ces sols demande un contrôle perma-
nent de la qualité chimique de l'eau durant la période
d'inondation. La principale spéculation dans ce type de
milieu est le riz inondé.
Les mesures de réhabilitation et les stratégies d'aména-
gement des sols sulfatés acides peuvent être adaptées aux
situations locales car les processus régissant la concentra-
tion et l'émission de substances nocives sont maintenant
bien connus (BEYE, 1973a ; BLOOMFIELD et COULTER, 1973 ;
VAN BREEMEN et PONS, 1978; DENT, 1986; TUONG, 1993).
On rappellera brièvement ces processus en distinguant
trois types.
1.1. Les processus d'oxydation
Les processus chimiques liés à l'oxydation des sédi-
ments pyriteux ont été décrits en détail dans la première
section du chapitre VII. Ils conduisent à la libération dans la
solution du sol de substances souvent nocives pour les
végétaux cultivés (RORISON, 1973 ; VAN BREEMEN, 1993).
0) L'oxydation de la pyrite produit des sulfates et des
protons (acide sulfurique) qui acidifient le sol et les ea~x.
Des teneurs élevées en Fe2+sont libérées dans la solution
du sol. A faible pH « 4), le processus est limité par le taux
d'02 disponible. L'importance de la baisse du pH est fonc-
tion de la quantité de pyrite présente dans le sol, de son
taux d'oxydation, du taux d'élimination des produits
d'oxydation solubles et de la capacité de neutralisation du
sol. Le pH descend rarement en dessous de 3 dans les sols
sulfatés acides arrivés à maturité. Il peut atteindre des
valeurs de 2 voire de 1 lorsque l'oxydation est brutale
(ouverture d'un fossé, par exemple).
Les teneurs excessives en Fe2+ augmentent les risques de
toxicité pour le riz. La toxicité ferreuse est non seulement
liée à la concentration en Fe2+ mais également le résultat
d'un désordre physiologique lié à de multiples stress nutri-
tionnels (BENCKISER et al., 1984). Par exemple, l'effet toxique
du fer ferreux apparaît dans les plantes déficientes en
calcium: en effet, une activité élevée de l'ion Fe2+corres-
pond à une faible activité Ca2+, l'absorption du fer par la
plante étant favorisée aux dépens du calcium (MOORE et
PATRICK, 1989, 1993). C'est également le cas pour le phos-
phore, le potassium et le magnésium (ÜTTOW et al., 1983)..
0) L'oxydation de la pyrite libère également des quanti-
tés significatives de métaux traces solubles (Cu, Zn, Cd,
Pb, As, Ni, Co.. .) qui sont potentiellement toxiques pour
les plantes. Ces métaux sont présents sous forme de
sulfures associés avec la pyrite (VAN BREEMEN, 1993). Une
acidification extrême du milieu peut également altérer
d'autres minéraux contenant des éléments traces.
L'oxydation des sulfures peut également donner du S02
(gaz qui se caractérise par son odeur soufrée).
0) L'oxydation du fer ferreux produit des hydroxydes de
fer en libérant des protons. Ce processus peut être limité à
cause d'une aération insuffisante du sol ou d'une protec-
tion des ions Fe2+par des substances organiques dissoutes.
Les sols sulfatés acides pauvres en jarosite et en oxydes
de fer se forment lorsque la plupart des ions ferreux ont été
éliminés par lixiviation.
. 0) Des teneurs élevées en aluminium dissous sont libé-
rées dans les sols sulfatés acides. Les concentrations peuvent
être toxiques pour les plantes et pour les organismes vivants
(THAWORNWONG et VAN DIEST, 1974 ; GALLE, 1986; SIMPSON
et PEDINI, 1987 ; SINGH et al., 1988; CALLINAN et al., 1993 ;
GALLE et MONTOROI, 1993). En milieu très acide, le rende-
ment des cultures est dépendant des concentrations en
aluminium dans la solution du sol (PIERI, 1976).
THAWORNWONG et VAN DIEST (1974) montrent que
l'acidité aluminique n'influence pas notablement la crois-
sance du riz lorsque le pH de la solution du sol est infé-
rieur à 3.5. L'augmentation de la concentration en protons
semble inhiber l'absorption des cations métalliques. La
capacité d'absorption de l'AI par la plante augmente
lorsque l'activité de l'ion H+ diminue dans la solution
nutritionnelle.
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o La réduction des sulfates en sulfures a lieu dans les
sols sulfatés acides lorsque le pH est supérieur à 5. Cette
réaction est liée à la décomposition de la matière orga-
nique fraîche, concentrée localement, et produit de l'H2S
qui est très toxique pour le riz.
Dans les sols très riches en matière organique, des acides
organiques, également toxiques pour le riz, se forment et
limitent l'augmentation du pH durant l'inondation.
L'augmentation du pH au cours de la réduction a des
effets positifs et négatifs pour la fertilité des sols, le pH
optimum étant d'environ 6.6 pour le riz (PONNAMPERUMA,
1977).
Elle favorise l'absorption des nutriments par les racines
et la décomposition de la matière organique par les bacté-
ries anaérobies libérant l'azote et le phosphore dans le sol.
Elle diminue la concentration des éléments toxiques qui
interfèrent dans la nutrition racinaire (AI, Mn, Fe et acides
organiques). Cependant, la réduction des sulfates et les
pertes d'azote par dénitrification sont favorisées
(PONNAMPERUMA, 1977).
1.3. Processus de maturation physique
Outre les réactions chimiques liées à l'oxydation de la
pyrite, la formation des sols sulfatés acides s'accompagne
d'une maturation physique des sédiments. Celle-ci se
manifeste par une compaction et une structuration.
A l'origine, les sédiments argileux de mangrove sont
très perméables (100 à 103 m j-I) car ils contiennent de
nombreux pores biologiques (crabes, racines de palétu-
viers et matière organique décomposée).
La maturation physique entraîne la formation de fentes
de retrait qui favorisent l'écoulement rapide de l'eau dans
le sol. Les sols sulfatés acides anciens, utilisés pour la rizi-
culture, présentent des perméabilités plus faibles générale-
ment dues à un tassement superficiel du sol (VAN BREEMEN,
1993).
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Figure IX-l
Évolution temporelle du pH et du Eh d'un sol sulfaté acide cultivé au cours de la saison des pluies 1990
(d'après BRUNET et al., 1991 a modifié)
Le riz est très sensible à l'aluminium au moment du semis.
Une concentration d'AI inorganique de 0.05 à 0.2 ppm dans
la solution du sol inhibe la croissance et des doses dix fois
plus fortes sont létales. Physiologiquement, la toxicité de l'alu-
minium se manifeste par un système racinaire de forme coral-
bide présentant un brunissement dans les milieux très acides.
Elle dépend de facteurs biologiques et chimiques.
On a l'habitude de considérer que seule la forme triva-
lente de l'aluminium a un effet toxique. C'est le cas lors-
qu'elle est dominante pour des pH très acides « 4),
Cependant, de nombreux auteurs ont montré que d'autres
formes de l'aluminium présentent une certaine toxicité
(BOUDOT et al., 1994). La forme AI(OH)2+, qui domine à
pH S, et l'espèce sulfatée aluminique AIS04+sont consi-
dérées comme toxiques pour le riz (TANAKA et al., 1987;
TANG et al., 1989).
La toxicité aluminique peut être diagnostiquée par des
indices physiologiques (longueur des racines) et des indices
chimiques (teneur en AI dissous ou échangeable). Divers
indices de toxicité ont été proposés (BOYER, 1976; BOUDOT
et al., 1994). CATE et SUKHAI (1964) considèrent qu'une
concentration supérieure à 0.04 mmol L-I est toxique pour
les semences de riz.
1.2. Les processus de réduction
Les réactions chimiques relatives aux processus de
réduction ont été présentées dans la première section du
chapitre VII. Elles se produisent au cours d'une submersion
prolongée des sols sulfatés acides.
On observe en général une augmentation significative
du pH du sol (3.5 à 5.5), liée à la consommation de
protons au cours de la réduction du fer ferrique et des
sulfates (figure IX-1).
o La réduction du fer ferrique est le principal processus
qui explique l'augmentation du pH dans les sols submer-
gés (PONNAMPERUMA, 1972).
Eh (mV) pH
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Nous avons vu au chapitre VIII que la perméabilité à
saturation des sols sulfatés acides de Djiguinoum est
faible, de l'ordre de 30 mm h-', soit 0.72 m j-l. Cette
perméabilité de surface est très dépendante de l'état de la
surface du sol (couche poudreuse salée, réseau de fissures
apparentes). La présence de sels favorise une dynamique
particulière où l'alternance de phases de dessiccation et
d'humectation ralentit fortement l'infiltration des eaux de
pluies, parfois jusqu'à un blocage complet.
La perméabilité du matériau constitue un facteur impor-
tant qui conditionne son degré d'oxydation et la mobilité
des produits issus de cette oxydation (VAN BREEMEN, 1993).
2. L'AMÉLIORATION DE LA PRODUCTIVITÉ DES
RIZIÈRES
De nombreux moyens d'action existent pour donner
aux sols sulfatés acides, même fortement dégradés chimi-
quement, une réelle productivité (COUlTER, 1973). Certains
sont propres à la mise en culture des rizières, d'autres sont
externes. Tous ces moyens techniques ont leurs limites
dans le temps et l'espace.
2.1. Amélioration de la qualité chimique des eaux
VAN MENSVOORT et al. (1993) montrent l'importance
d'une bonne qualité chimique de l'eau de submersion. La
mise en circulation de cette eau pour mobiliser les sels dans
le sol et en surface est une condition préalable pour obtenir
une bonne productivité des rizières (GUllLOBEZ, 1989).
2.1.1. Effet de la gestion hydraulique du barrage anti-sel
L'ensemble de l'aménagement hydraulique de
Djilakoun a deux fonctions principales:
- une fonction anti-sel qui permet de protéger 150 ha
des intrusions marines et de récupérer 90 ha de sols dégra-
dés et devenus improductifs,
- une fonction de régulation du niveau d'eau dans les
rizières, qui favorise les travaux en fonction du calendrier
cultural
La gestion hydraulique du barrage anti-sel est destinée à
mettre en circulation les eaux de la retenue pour les oxygé-
ner, à évacuer les éléments dissous et à maintenir un niveau
constant compatible avec la riziculture. La qualité de l'eau
de submersion doit être suffisamment bonne pour empêcher
les effets de la pression osmotique et les toxicités métalliques,
notamment celles des espèces aluminiques et ferreuse.
Pour atteindre ces objectifs, il est nécessaire de procé-
der à une gestion minutieuse des lâchers d'eau. Avant la
modification de l'ouvrage avec des portes levantes (de
1984 à 1988), les exportations de sel au niveau du barrage
étaient limitées (voir tableau VIII-9 au chapitre VIII), malgré
des hivernages relativement favorables. De plus, les
niveaux d'eau dans la vallée ne pouvaient pas être contrô-
lés aisément, le système à batardeaux étant difficilement
maniable entre deux marées.
A partir de la modification du système de vannes et en
appliquant des règles strictes d'ouverture et de fermeture
du barrage, il a été possible d'exporter suffisamment de
sels pour obtenir de bons rendements dans les essais rizi-
coles et de gérer la hauteur de l'eau dans la vallée.
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Le fonctionnement du barrage est simple. II protège de
l'intrusion marine le bas-fond et permet des lâchers d'eau
lorsque le niveau de la marée à l'aval de la digue est plus
bas que le niveau des eaux d'origine pluviale à l'amont. La
gestion des lâchers a été établie à partir des observations
faites en 1988 et appliquée de 1989 à 1991 pour les
besoins du projet pilote de Djiguinoum. Quatre règles pour
l'ouverture des vannes ont été adoptées (AlBERGEl et al.,
1991 c, 1992) :
- La première règle répond à une préoccupation des
villageois de Djiguinoum : éviter l'inondation de la piste
qui relie ce village à la route de Ziguinchor. Il a donc été
décidé de réaliser des lâchers d'eau, à marée basse.
- La seconde règle a été appliquée pour des raisons de
commodité des mesures hydrologiques. Les lâchers débu-
tent à marée descendante dès que le niveau marin est
3 cm au-dessous de celui du plan d'eau amont et se termi-
nent au plus tard pendant la marée remontante avant que
cette condition ne soit plus remplie.
- La troisième règle est de conserver une quantité d'eau
suffisante pour la culture du riz inondé. La fréquence des
vidanges est ralentie lorsque la cote maximale au barrage
est atteinte et que le repiquage du riz est effectué.
- La quatrième règle est d'évacuer le maximum de sel
en faisant le maximum de lâchers.
Cette gestion peut être contraignante, mais elle ne
nécessite pas de compétences techniques poussées. Elle
est basée sur des lectures d'échelle et sur la connaissance
des marées. La présence d'un responsable de l'ouvrage est
nécessaire pendant tout le temps du lâcher.
Le mode de gestion, établi pour répondre aux besoins
du projet pilote de Djiguinoum, a montré son efficacité
pour des essais rizicoles localisés sur moins de 1 ha
(BRUNET et ZANTE, 1990; BRUNET et al., 1991 a et b). Il est
clair qu'il devra être adapté si l'ensemble du bas-fond est
réhabi 1ité.
En effet, le barrage peut être source de conflit entre les
cultivateurs des zones basses salées qui ont besoin de
multiplier les lâchers et ceux des rizières d'eau douce de
l'amont qui peuvent avoir intérêt à retenir l'eau en prévi-
sion des périodes de sécheresse. Dans un plan d'aména-
gement de la vallée, les zones les plus hautes doivent être
protégées par une digue qui est actuellement partiellement
construite par les paysans en tête de la vallée. Des
ouvrages intermédiaires de retenue d'eau, fonctionnant en
cascade depuis l'amont vers l'aval, sont également néces-
saires pour pallier les dissensions.
2.1.2. Effet du travail du sol sur le dessalement
Au moment du remplissage de la retenue, il est impor-
tant de dessaler la couche superficielle des sols. Le billon-
nage du sol, qui consiste à surélever la surface du sol selon
des bandes parallèles, permet de mobiliser les sels effica-
cement (BARRY et POSNER, 1985b).
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Nous avons essayé d'évaluer l'efficacité de cette
pratique culturale traditionnelle en réalisant une expéri-
mentation sous pluies simulées (voir le chapitre VIII pour la
description du protocole en parcelle aménagée).
La figure IX-2 compare la distribution spatiale de la
salinité répartie selon 4 classes, avant et après les 3 pluies
simulées qui totalisent 240 mm.
où Ms(t) est exprimé en g, et Ven dm3•
COss(t) représente la concentration de la solution du
sol (en g L-I) et Hy(t) l'humidité volumique (en dm3 dm-3).
.. Nous définissons le volume de sol (V(t)) par référence aux
coupes transversales faites dans le billon. Sur ces sections, les
aires occupées par chaque classe de salinité ont été détermi-
nées par planimétrie. Elles sont présentées dans le tableau IX-l.
Avant la pluie Après 240 mm de pluie
,
... ... ... , ,.
\
2.. 2.' 3.D ... ~,9
3.2 2.' 2.3 2.• '.1 .~~ 3.0.2
...................~-
U ... 2.8 2.3 2. 2.• 2,9 3.' • .8 '.7 ••2.1 '.1 2.1 1.7 1.• 1.0 1.• 1.• 1.' 1. 1.1
.... 4.0 U U oU ... ... U
3." 2.• 2•• 2.2 2.. 3.2 2.7 2.7 2.8 !.2 2.7
o salinité < 3 dS m1
o 3 dS m-1 < salinité < 5 dS m-1
_ 5 dS m-1 < salinité < 10 dS m-1
_ salinité> 10 dS m-1
2.8 : mesure de salinité (CE sur extrait 1/5)
Figure IX·2
Redistribution de la salinité sous pluies simulées dans un billon de sol sulfaté acide du bas-fond de Ojiguinoum
+ Avant les pluies, on constate que les sels se concen-
trent sur toute la surface du billon et de l'interbillon, ce qui
est confirmé par les dépôts poudreux observés autour des
mottes. La salinité passe de 1-2 dS mol, au cœur du billon,
à plus de lOdS m-I en surface.
+ Après les pluies simulées, la salinité diminue nota-
blement en surface et les sels se répartissent dans l'en-
semble du billon et de l'interbillon. Deux zones restent
moins salées et les classes de forte salinité ont pratique-
ment disparu. Le sommet et les flancs du billon suffisam-
ment dessalés seront des sites privilégiés pour la reprise du
riz après le repiquage. Des apports en eau supplémen-
taires continueront le processus de lixiviation, permettant
de réduire la salinité à l'intérieur du billon. JI importe donc
de favoriser l'entraînement des sels hors du système sol
cultivé: des canaux de drainage peuvent y contribuer.
Nous avons essayé de quantifier les mouvements sel
dans le billon.
2.1.2.1. Principe du calcul
Le principe général est celui exposé au paragraphe
2.2.3. du chapitre VIII.
Selon la relation (4), il s'agit de calculer, à un instant t
donné, la masse de sel (Ms(t») contenu dans la solution
d'un volume de sol (V(t»). La relation s'écrit:
Ms(t) =COss(t) Hv(t) V(t) (4)
En considérant une longueur de billon h (en dm) et la
surface s (en dm2) relative à une classe de salinité, on
définit, à un instant t donné, un volume de sol V (t) (en
dm3) dont l'expression s'écrit;
V(t) =h s(t)
La relation (4) devient alors:
Ms(t) = COss(t) Hy(t) h s(t)
.. Les concentrations COss sont obtenues après une
conversion des mesures de conductivité électrique à partir
d'extraits 1/5 (CE 1/S ).
Les relations statistiques utilisées pour la conversion
des données de CE (voir en annexe A9) sont:
LogCEss = 0.793 LogCEe1/S - 1.046 LogHp + 2.862
COss =0.478 CEss l.I04
où CEss et CEe1/S sont exprimés en dS m-I et COss en g L-I
et Hp représente l'humidité pondérale du sol exprimée
en g (100g)-I.
.. Les valeurs d'humidité volumique ont été calculées à
partir des mesures d'humidité pondérale et de densité
apparente.
Le bilan salin du billon est calculé par couche de sol
de 10 cm et pour une longueur de billon h égale à 10 cm.
A chaque profondeur et pour chaque classe de salinité, on
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calcule la variation de la masse de sel (~MS(t)) contenu
dans le volume de sol correspondant, avant et après les
3 pluies simulées. Le bilan salin global est obtenu en
cumulant toutes ces variations depuis la surface jusqu'à la
base du billon.
2.1.2.2. Résultats
Le tableau IX-2 présente le stock salin d'un billon pour
chaque profondeur et pour chaque classe de salinité,
avant et après les 3 pluies simulées. Le bilan salin au cours
de la simulation de pluies est donné dans le tableau IX-3.
Pour le volume de sol considéré, on observe une redis-
tribution des sels à l'intérieur du billon avec une diminu-
tion du stock salin de 56.8 g. Les couches supérieures du
billon se dessalent tandis que la salinité augmente en
profondeur.
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Le volume étudié présente une surface au sol de
0.11 m2• Rapporté à une aire de 1 m2, le dessalement du
billon correspond à une perte de 517.3 g de sel. Cette
valeur est deux fois et demie supérieure à celle mesurée
pour un sol nu non cultivé (sol de tanne vif, STV, voir la
section 2 du chapitre VIII).
A l'inverse de ce que l'on a montré pour ce dernier, où
le ruissellement prédomine, la mobilisation des sels pour
un sol billonné se fait selon un cheminement essentielle-
ment vertical ou subvertical. L'aménagement du casier
rizicole à l'aide de diguettes entourant chaque parcelle et
d'une digue de ceinture favorise ce processus de lixivia-
tion. L'association de fossés drainants et d'un exutoire vers
le lit du marigot concourt à la mobilisation interne des sels
dans le sol.
Tableau IX-'
Distribution spatiale de la salinité sous pluies simulées
dans un billon de sol sulfaté acide du bas-fond de Djiguinoum
Surface par classe de salinité
~ Co"che
1
Cl 1 C2 1 C3 1 C4 Surface totale
de sol (cm) (dm2) par couche (dm2)
Avant la 1re pluie
0-10 1.4 2.2 1.6 0.5 5.7
10-20 5.3 0.4 0.6 0.1 6.4
1
20-30 6.7 0.8 1.6 0.0 9.1
30-40 10.4 0.4 0.2 0.0 11.0
40-50 8.7 2.3 0.0 0.0 11.0
Surface totale 32.5 6.1 4.0 0.6 43.2
par classe (dm2)
Après la 3e pluie
0-10 1.4 3.5 0.8 0.0 5.7
10-20 3.1 3.2 0.1 0.0 6.4
20-30 3.4 5.7 0.0 0.0 9.1 1
30-40 4.6 6.4 0.0 0.0 11.0
40-50 0.2 9.0 1.8 0.0 11.0
Surface totale 12.7 27.8 2.7 0.0
1
43.2
par classe (dm2)
1
Classes de salinité:
Cl : a< CE < 3 dS mol C2 : 3 < CE < 5 dS m-I C3 : 5 < CE < 10 dS mol C4 : CE > 10 dS m-I
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Tableau IX-2
Stock salin sous pluies simulées d'un billon de sol sulfaté acide du bas-fond de Ojiguinoum
Couche Hp Hv Cl C2 C3 C4 Masse
de sol (cm) (g/100g) (cm3 cm-3) totale (g)
Avant la 1re pluie CElI5 moy 1.9 3.4 7.0 12.3
0-10 22.6 0.395 CEss 46.4 73.6 130.5 204.1
COss 33.1 55.0 103.6 169.7
Ms 18.3 47.9 65.5 33.5 165.2
10-20 22.5 0.395 CEss 46.6 74.0 131.2 205.1
COss 33.2 55.3 104.1 170.5
Ms 69.6 8.7 24.7 6.7 109.7
20-30 29.7 0.418 CEss 34.9 55.3 98.1 153.4
COss 24.1 40.1 75.5 123.7
Ms 67.6 13.4 50.5 0.0 131.5
30-40 29.0 0.416 CEss 35.8 56.7 100.6 157.3
COss 24.8 41.3 77.7 127.2
Ms 107.3 6.9 6.5 0.0 120.7
40-50 37.7 0.439 CEss 27.2 43.1 76.4 119.5 Total
COss 18.3 30.5 57.4 94.0 général
Ms 70.0 30.8 0.0 0.0 100.8 627.9
1
Après la 3e pluie CElI5 moy 2.6 3.9 5.5 12.0 1
0-10 39.2 0.443 CEss 33.5 46.1 60.6 12.0
COss 23.0 32.9 44.4 7.4
Ms 14.3 50.9 15.7 0.0 80.9
10-20 41.1 0.447 CEss 31.8 43.9 57.7 107.1
COss 21.8 31.1 42.0 83.2
Ms 30.2 44.5 1.9 0.0 76.6
20-30 42.4 0.450 CEss 30.8 42.5 55.8 103.6
COss 21.0 30.0 40.5 80.3 1
Ms 32.2 76.9 0.0 0.0 109.1 i
30-40 38.4 0.441 CEss 34.2 47.2 61.9 115.0
COss 23.6 33.6 45.5 90.0
Ms 47.8 94.9 0.0 0.0 142.7
40-50 40.9 0.446 CEss 32.0 44.1 58.0 107.6 Total
COss 21.9 31.3 42.3 83.7 général
Ms 2.0 125.7 34.0 0.0 161.7 571.0
CE lI5 et CEss sont exprimées en dS mol, COss en g L-I et Ms en g.
Classes de salinité:
Cl : 0 < CE < 3 dS m-I C2 : 3 < CE < 5 dS m-I C3 : 5 < CE < lOdS m- I C4 : CE > 10 dS m-I
Tableau IX-3
Bilan salin sous pluies simulées d'un billon de sol sulfaté acide du bas-fond de Ojiguinoum
z (cm) Mt1s (g) Mt1sc (g)
Cl C2 C3 C4 Total Cl C2 C3 C4 Total
10 - 4.0 + 3.0 - 49.8 - 33.5 - 84.3 - 4.0 + 3.0 - 49.8 - 33.5 - 84.3
20 - 39.4 + 35.8 - 22.8 -6.7 - 33.1 - 43.4 + 38.8 - 72.6 - 40.2 -117.4
30 - 35.4 + 63.5 - 50.5 0.0 -22.4 - 78.8 + 102.3 - 123.1 - 40.2 - 139.8
40 - 59.5 + 88.0 - 6.5 0.0 + 22.0 - 138.3 +190.3 - 129.6 - 40.2 - 117.8
50 - 68.0 + 94.9 + 34.0 0.0 + 60.9 - 206.3 + 285.2 - 95.6 - 40.2 ·56.9
Classes de salinité:
Cl : 0 < CE < 3 dS m- I C2 : 3 < CE < 5 dS m- I C3 : 5 < CE < lOdS m- I C4 : CE > 10 dS mol
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2.2. Amélioration de la nutrition du riz
Indépendamment des investissements monétaires que
cela suppose, la neutralisation de l'acidité des sols par des
apports en bases, telles que le calcaire ou la chaux, est une
solution très efficace pour maintenir un bon potentiel de
fertilité des rizières sulfatées acides (KHAN et al., 1994). En
effet, comme nous l'avons vu précédemment, la toxicité
ferreuse se manifeste dans la plante par une déficience en
calcium. L'augmentation du pH est bénéfique pour la plante
par une augmentation de l'activité de Ca2+et par une dimi-
nution de l'activité de Fe2+ (MOORE et PATRICK, 1993).
En pratique, l'efficacité de l'amendement est réelle-
ment atteinte lorsque ces apports sont réalisés après une
diminution préalable de l'acidité de la solution du sol
(évacuation des eaux de drainage, dilution).
Des doses de 2 à 10 T ha-1 de CaCO) ont un effet
bénéfique sur des sols sulfatés acides bien drainés, tandis
que des doses supérieures sont rarement économiques
(VAN BREEMEN, 1993). Cette capacité de neutralisation des
apports est fonction du taux d'argile et de sa nature miné-
ralogique (DENT, 1986).
La présence de cations dans la solution du sol diminue
l'effet toxique des différentes formes de l'aluminium (TANAKA
et al., 1987). La complexation de l'aluminium par des ions
sulfates (formation des paires d'ions AIS04+ou précipitation
de minéraux) diminue l'effet toxique de la forme monomère
A13+ (ALVA et SUMNER, 1989 ; ALVA et al., 1991).
En Basse-Casamance, il existe assez peu de travaux sur
la fertilisation des sols sulfatés acides. BEYE (1973c et d) a
observé une amélioration très sensible des rendements,
lorsque des engrais phosphatés sont apportés. Les formes
solubles sembleraient plus efficaces que les formes natu-
relles et insolubles. Le phosphate tricalcique de Taïba,
phosphate naturel du Sénégal, présente néanmoins des
effets positifs. Les coquilles d'huîtres de palétuviers
broyées ont été également utilisées pour leur richesse en
calcaire permettant la neutralisation de l'acidité du sol
(BOlviN et ZANTE, 1987).
L'effet bénéfique de la matière organique a également
été démontré (BEYE, 1974; 1977; BEYE et al., 1978).
L'enfouissement d'engrais vert (Sesbania rostrata) riche en
azote constitue une pratique culturale prometteuse pour
améliorer la nutrition du riz (MOUDIONGUI, 1987),
La technique du paillage, qui consiste à recouvrir la
surface du sol avec les résidus de récolte pour limiter les
remontées salines pendant la saison sèche, est peu
employée. Pourtant, elle serait bien adaptée au contexte
climatique actuel (BEYE, 1973b).
Les essais rizicoles, menés à Djiguinoum en 1990 et
1991, ont testé des alternatives techniques pour une intensifi-
cation de la production rizicole tout en respectant les
contraintes du système de production. Ils ont montré l'effica-
cité des apports en matière organique et des apports en chaux
(DoBos, 1991 ; BRUNET et al., 1991 b ; DOBos et al., 1994).
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La figure IX-3 présente le protocole expérimental effec-
tué en 1990 et le tableau IX-4, les résultats obtenus dans
deux casiers hexagonaux (appelés « microcuvettes »).
2.3. Amélioration génétique du riz
Le riz est une plante naturellement tolérante à des pH
faiblement acides et à des salinités relativement élevées
De nombreuses études physiologiques ont été entre-
prises, notamment à l'IRRI, pour sélectionner des variétés de
riz capables d'être cultivées dans les bas-fonds inondables.
L'importance du transport de l'oxygène depuis les
parties aériennes vers la rhizosphère aété mis en évidence,
l'intensité de ce mécanisme d'adaptation étant fonction de
l'origine génétique (PUARD et al., 1986).
La résistance de la plante à l'inondation est rendue
possible par une adaptation aux contraintes du milieu: des
agressions cumulées telles que l'acidité et l'asphyxie raci-
naire amènent la plante à modifier sa structure racinaire.
Cependant, cette adaptation de survie se fait au détriment
des performances physiologiques (PUARD et al., 1989).
La sélection d'espèces et de variétés de riz résistantes à
la toxicité aluminique est actuellement développée en
recherchant des critères permettant de juger précocement
de l'effet de l'aluminium sur le rendement. La capacité de
tallage constitue un critère qui permet de distinguer les
variétés tolérantes à l'aluminium (TANG et al., 1993).
Des variétés, présentant un cycle court (90 à 120 jours),
ont été sélectionnées en Basse-Casamance par l'ISRA et
ont donné de bons résultats. Le problème de leur diffusion
et de leur commercialisation auprès des populations
locales se pose.
3. UN CONTEXTE SOCIO-ÉCONOMIQUE EN ÉVOLUTION
3.1. Le riz en Basse-Casamance
La consommation annuelle de riz, stabilisée autour de
250000 T jusqu'en 1975, augmente ensuite régulièrement
pour atteindre 430 000 T en 1985. Mise à part la
Casamance, le riz n'est pas, au Sénégal, un aliment de
base traditionnel. Le développement du mode de vie
urbain a généré de nouvelles habitudes alimentaires, qui
s'étendent progressivement au reste du pays.
En Casamance, le rendement moyen en riz paddy est de
.1.09 ± 0.25 T ha- 1 sur la période 1970-1985, alors que la
moyenne nationale est de 1.34 ± 0.35 T ha-l, ce dernier
chiffre intégrant la très nette amélioration de la productivité
observée sur le fleuve Sénégal : entre 1980 et 1985, les
rendements sont ainsi passés d'environ 3r ha-1 à 4.7 T ha- I •
Une production qui stagne et une demande qui croît
obligent à des importations sans cesse plus importantes et
plus lourdes pour la balance commerciale (aide alimentaire
et achats en provenance des États-Unis et des pays asia-
tiques, notamment de Thaïlande). Le taux d'autosuffisance
en riz a chuté de moitié à partir des années 70 pour se
situer en 1984 à environ 20 % (PHILENAS, 1986;
MONTOROI,1992).
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Essai agronomique sur un sol sulfaté acide du bas-fond de Djiguinoum (d'après DOBOS et al.,1994)
Tableau IX-4
Rendements en riz paddy d'une microcuvette billonnée du bas-fond de Djiguinoum (d'après DOBOS et al., 1994)
Traitement Poids de grains (en kg) Total Rendement
parcelle sur 250 en vrac parcelle (en T ha-l )
poquets sur parcelle (en kg)
A chaux seule 12.0 50.0 62.0 1.0
B chaux + phosphate
tricalcique 14.5 60.0 74.5 1.2
C phosphogypse 15.0 29.0 44.0 0.7
Total 41.5 139.0 180.5 1.0
Témoin 4.3 25.0 29.3 0.5
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A l'échelle des villages casamançais, la production de
riz est auto consommée. Le manque de main-d'œuvre
favorise le développement des cultures vivrières telles que
l'arachide. L'achat de riz importé permet ainsi de tenir
jusqu'à la prochaine campagne agricole. La place du riz
dans le calendrier cultural n'est plus aussi prépondérante
qu'autrefois.
3.2. Valorisation régionale d'un savoir-faire
Le réseau hydrographique de la Casamance comporte
de multiples vallées qui peuvent s'apparenter à celle de
Djiguinoum. En réalité, chaque vallée a sa spécificité qui
dépend à la fois de caractères physiques (morphologie,
sol, modelé...) et de caractères sociaux (ethnie dominante,
pratiques culturales...).
Sur le plan physique, le particularisme de Djiguinoum
se manifeste par des sols très argileux, une dégradation
chimique forte et un aménagement anti-sel opérationnel.
Le schéma de gestion de l'eau au niveau du barrage est
relativement simple car la vallée est directement en
contact avec les eaux marines. Il sera difficilement transfé-
rable pour les vallées secondaires ou tertiaires des grands
affluents de la Casamance. Néanmoins, le principe
général, qui consiste à faire circuler l'eau et les éléments
dissous, demeure valable mais nécessitera une bonne
coordination entre les différents acteurs.
Sur le plan social, la structure mixte de la population
du bassin versant de Djiguinoum (présence de Diolas et de
Mandingues sur les terroirs) constitue une situation inter-
médiaire en Basse-Casamance. Il est clair que la mise en
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valeur des sols du bas-fond dépendra de la capacité et de
la volonté des populations à s'entendre pour gérer conve-
nablement le barrage et les aménagements annexes.
4. CONCLUSION
Les possibilités techniques sont multiples pour amélio-
rer la nutrition du riz et réhabiliter les sols sulfatés acides.
Cependant, la réhabilitation de ces sols nécessite une
bonne connaissance des processus chimiques et
physiques qui se produisent au cours des phases d'inon-
dation et d'exondation.
Nous avons montré que le labour en billons favorise la
mobilisation des sels et leur redistribution au sein du
billon. Le stock salin diminue d'environ 520 g pour une
surface au sol de 1 m2, une profondeur de 0.5 m au niveau
du billon et une pluviométrie de 240 mm. Cette pratique
traditionnelle des paysans joola doit être encouragée, mais
elle se heurte à l'évolution actuelle du système de produc-
tion qui se caractérise notamment par une pénurie de
main-d'œuvre (CHENEAu-LOQuAY, 1988).
Même si, dans les vallées aménagées, les solutions
techniques permettent de dessaler suffisamment les sols
pour la riziculture, il est important de prendre en compte
la réalité socio-économique qui ne correspond plus àcelle
qui prévalait au moment de l'aménagement des vallées.
L'attrait des spéculations de plateau, qui ont l'avantage de
procurer du numéraire, est à présent très fort et le manque
de main-d'œuvre· disponible renforce cette tendance
(AVENIER-SHARMAN, 1988).
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Planche photographique P12
Les potentialités agricoles des sols sulfatés acides
1 2 3
_4_11_5_
6 7
Lâcher d'eau au barrage de Djilakoun : le système de porte levante permet l'évacuation des eaux
très salées au début de la saison des pluies
2 Enfouissement des pailles de riz par un labour au Kajendu effectué après la récolte du riz (projet de
réhabilitation des sols sulfatés acides de Djiguinoum)
3 Casier rizicole de type hexagonal labouré en billons avant l'inondation de la vallée (projet de
réhabilitation des sols sulfatés acides de Djiguinoum)
4 Rizières d'eau douce situées en tête de la vallée de Djiguinoum
5 Casier rizicole de type traditionnel au cours de la maturation de plusieurs variétés de riz: on notera
le fossé qui sert à évacuer les eaux drainant le sol au début de la saison des pluies (projet de
réhabilitation des sols sulfatés acides de Djiguinoum)
6 Précipitation d'oxyhydroxydes de fer à l'interface sol-eau dans une parcelle rizicultivée
7 Riz récolté durant le projet de réhabilitation des sols sulfatés acides de Djiguinoum
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CHAPITRE IX
CONCLUSION DE LA TROISIÈME PARTIE
Cette troisième et dernière partie a abordé la question
de la réhabilitation des sols sulfatés acides salés du bas-
fond de Djiguinoum. La remise en valeurde ces sols dégra-
dés nécessite une intervention humaine qui s'exprime par
la construction et la gestion d'aménagements. La diminu-
tion de la salinité des sols et l'amélioration de leur fertilité
sont les deux objectifs à atteindre pour une réhabilitation
réussie.
Le dessalement des sols se fait selon plusieurs méca-
nismes:
- Au début de la saison des pluies, les sels solubles sont
essentiellement transportés par les eaux de ruissellement
et se retrouvent dans les eaux de la retenue. Cependant,
lorsqu'il existe un réseau fissurai en surface, l'eau s'infiltre,
dissout les sels précipités dans la porosité et les entraîne en
profondeur.
- Au fur et à mesure que la retenue se remplit, la
gestion hydraulique du barrage anti-sel consiste en l'éva-
cuation fréquente des eaux salées du bas-fond. Une fois
les sols saturés et la retenue remplie, les lâchers d'eau
mettent en circulation la masse d'eau retenue et mobilise
les sels dans les sols par un effet de chasse.
Les exportations de sel au barrage font diminuer,
d'année en année, le stock salin des sols situés à l'amont.
Cependant, la diminution de ce stock reste toujours infé-
rieure à la quantité de sel exportée au barrage à cause
d'apports de matière dissoute dans le bas-fond au cours de
l'année. Ces apports proviennent non seulement de l'at-
mosphère, du ruissellement de surface et de la nappe d'in-
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terfluve mais également de la nappe d'eau salée circulant
sous le barrage. Le bassin versant ne constitue donc pas
avec le barrage anti-sel un milieu totalement fermé.
On parlera plutôt de milieu semi-fermé. Durant les
années très sèches, les entrées de matière dissoute par la
nappe salée sont favorisées: le dessalement du bas-fond
sera alors plus difficile à réaliser. En revanche, avec des
années à forte pluviométrie, les sols se dessalent.
La mise en valeur des sols sulfatés acides demande
une bonne connaissance des processus physiques et
chimiques qui régissent leur évolution. Des éléments
solubles, libérés dans la solution du sol, peuvent être
nocifs pour le riz. L'eau de submersion doit avoir une
bonne qualité chimique compatible avec la culture du riz.
En Casamance, les surfaces rizicoles à réhabiliter sont
importantes. La difficulté de mettre en valeur les terres
amont est réelle, étant donné la nature et la complexité des
facteurs mis en jeu.
Cependant, la réhabilitation systématique des zones
dégradées est-elle actuellement une priorité dans la
mesure où elle exige des efforts humains et matériels
considérables? Dans le contexte climatique actuel, l'ac-
cent doit être porté sur la préservation des rizières douces
situées au pied des plateaux et dans les têtes de vallées.
En se plaçant à l'échelle du pays, les faibles potentiali-
tés rizicoles actuelles de la Basse-Casamance peuvent être
compensées par une productivité accrue des autres
régions, en particulier celle du fleuve Sénégal. La
Casamance, tout en conservant un approvisionnement en
riz suffisant, soit local, soit importé, peut envisager de
devenir plus productive dans d'autres domaines (planta-
tions fruitières, maraîchages, par exemple).

CONCLUSION GÉNÉRALE
Que le 501 dont dépend toute agriculture et toute vie humaine
vienne à être ravagé par l'érosion, et la bataille qui se livre pour
mettre l'humanité à l'abri du besoin sera perdue à coup sûr.
Lord J. BOYD ORR,
Premier directeur général de la FAO, 1948.

Cette étude détaillée d'un bassin versant aménagé par
un barrage anti-sel, avait pour objectif de préciser les
mécanismes de la dégradation chimique, d'établir un
diagnostic sur l'évolution future des sols sulfatés acides et
de déterminer les facteurs contribuant à l'amélioration de
leur fertilité. Plusieurs enseignements sur l'évolution des
sols sulfatés acides en condition de sécheresse peuvent
être tirés.
LA TRANSfORMATION ACTUELLE DU MILIEU
Un climat de sécheresse
Bien que les pluviométries des dernières années soient
relativement abondantes, le climat accuse globalement un
déficit pluviométrique depuis plus de vingt ans. Les écou-
lements en eau douce sont annuellement insuffisants pour
équilibrer les mouvements quotidiens des eaux marines
dans le réseau hydrographique du fleuve Casamance.
L'hypersalinité des eaux de surface en saison sèche est un
fait caractérisant la plupart des rivières côtières d'Afrique
occidentale.
La réponse de l'homme
Face à cette situation, l'homme a répondu par deux
attitudes.
D'une part, il a la volonté de lutter contre les aléas
climatiques de manière à conserver un potentiel de
production satisfaisant ses besoins alimentaires : la
construction des petits barrages anti-sel est un exemple
concret.
D'autre part, l'homme cherche à exploiter différem-
ment le milieu dans lequel il vit quitte à modifier profon-
dément ses traditions culturelles. L'augmentation de
l'exode rural et l'exploitation agricole intensive des
plateaux marquent ce changement qui, à l'origine, n'est
pas entièrement dû à une cause climatique.
Un environnement acide et salé
Un barrage anti-sel modifie le fonctionnement hydro-
logique des cours d'eau. Les sols de l'amont subissent des
périodes d'exondation prolongées qui favorisent les
processus d'acidification liés à l'oxydation des sédiments
pyriteux.
L'acidité des sols de bas-fond, liée à des transforma-
tions géochimiques, contraste avec celle des sols de
plateau d'origine continentale (altération ferrallitiquel.
L'ensemble des sols du bassin versant sont donc acides
dans une gamme comprise entre 3 et 6.
Les sols du bas-fond sont affectés par la salinité, à des
degrés divers, selon leur position par rapport à l'ancien lit
du marigot.
UN BASSIN VERSANT AMÉNAGÉ EN ÉVOLUTION
De faibles écoulements
Le bassin versant ruisselle peu, de l'ordre de 4 %, cette
valeur étant liée au mode d'occupation des sols. Un
couvert forestier hétérogène et discontinu couvre les deux
tiers de la superficie du bassin. La dynamique de la nappe
superficielle est rapide en saison des pluies, sa recharge
annuelle étant très variable. Les sols cultivés montrent une
sensibilité à l'érosion hydrique. Les écoulements de
surface et souterrain alimentent le bas-fond en éléments
solides et dissous, d'une manière discontinue.
Un fonctionnement géochimique complexe
La nappe présente trois faciès chimiques qui sont, de la
bordure vers le centre de la vallée, bicarbonaté sodique,
sulfaté ferro-aluminique et chloruré sodique. Les deux
dernières présentent une filiation chimique possible: au
cours de la concentration de la nappe sulfatée, des miné-
raux sulfatés précipitent et son faciès chimique devient
chloruré.
L'étude géochimique des eaux a mis en évidence leur
degré de saturation vis-à-vis de ces minéraux. Le mode de
formation des sulfates d'aluminium est discuté en considé-
rant, en milieu acide, les mécanismes d'adsorption des
ions aluminium et sulfate sur les minéraux argileux.
Un modèle de fonctionnement géochimique du bassin
versant est proposé. Quatre étapes principales le décrivent
au cours d'un cycle annuel: le faciès chimique de l'eau de
la retenue est acquis par la dissolution des sels en surface,
notamment des sulfates d'aluminium et de fer. Le faciès
chloruré sodique évolue au cours des phases de dilution
vers le faciès alumino-sulfaté et des phases de concentra-
tion vers le faciès chloruré sodique des eaux.
L'évaporation des eaux de la retenue est relayée par celle
des eaux de nappe. Des sels précipitent à la surface des
sols et s'organisent dans la vallée, selon le niveau de
concentration atteint par les solutions et le faciès chimique
de la nappe sous-jacente.
Des néoformations minérales ordonnées dans le
paysage
Les minéraux, composant les efflorescences salines
précipitées pendant la saison sèche, ont été identifiés par
diverses méthodes minéralogiques. Des sulfates d'alumi-
nium (alunogène, halotrichite, apjohnite, tamarugite), de
fer (rozénite, jarosite), de calcium (gypse) et de magnésium
(starkéyite, hexahydrite) ont été observés. Les minéraux
sulfatés sont variés dans leur composition minéralogique
et dans leur morphologie cristalline.
La distribution spatiale des paragénèses minérales est
mise en relation avec le degré de concentration des eaux
de nappe. Une séquence de précipitation a été décrite:
Sulfate d'AI ou de Fe ~ Sulfate d'AI et de Na ~
(Alunogène ou rozénite) (Tamarugitel
Sulfate de Ca ~ Chlorure de Na
(Gypse) (Halite)
UN DESSALEMENT DES SOLS QUANTifiABLE
Des Il outils li statistiques adaptés
Des relations statistiques ont été développées au cours
de cette étude pour quantifier l'information obtenue en
matière de salinité des sols.
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La mesure directe de la salinité, en termes de conduc-
tivité électrique, ne suffit pas pour analyser les processus
mis en jeu au cours d'une dynamique évolutive.
Quelle que soit la technique d'extraction de la solution
du sol (extrait dilué ou saturé, prélèvement « in situ Il), la
teneur en eau pondérale de l'échantillon de sol et la
densité apparente sèche doivent être connues. Le volume
d'eau contenu dans un volume de sol et sa charge dissoute
permettent alors d'exprimer la salinité de ce volume de sol
en termes de masse.
Pour des échelles spatiale et temporelle données, les
bilans de matière renseignent sur la nature des processus
mobilisant les éléments en solution.
Une dynamique active
Plusieurs expérimentations ont permis d'analyser la
dynamique des sels dans les sols du bas-fond de
Djiguinoum. Elles montrent que, dans tous les cas, les sels
peuvent se redistribuer, les processus mis en jeu étant
fonction de l'échelle d'observation retenue.
A l'échelle saisonnière, on observe une diminution de
la salinité dans les sols, plus ou moins importante selon la
profondeur. Cette évolution dépend du développement
physique des anciens sols de mangrove. L'horizon supé-
rieur présente une forte maturation physique qui s'exprime
par une structuration nette et une forte compacité. Les
solutions circulent selon deux modalités: dans les fissures,
les transferts sont verticaux et rapides, tandis qu'ils sont
latéraux et lents dans les éléments structuraux de grande
taille. En profondeur, le matériau peu consistant présente
une forte capacité à faire circuler les solutions, notamment
selon une composante latérale.
A l'échelle du bas-fond, le calcul d'un bilan salin
montre, avec toutes les réserves d'usage inhérente à la
démarche adoptée, que le dessalement est effectif chaque
année. Ce dessalement annuel ne se cumule pas car des
apports en éléments dissous sont possibles durant l'année.
Ces apports sont divers: pluies, brumes sèches, nappe du
plateau, eaux de ruissellement. La quantification des trans-
ferts de matières dissoutes montre que la masse totale
apportée annuellement, ne compense pas la quantité de
sel exporté au barrage.
DES PERSPECTIVES
Sur le plan scientifique
A l'issue de ce travail, plusieurs voies de recherche
doivent être explorées pour compléter notre connaissance
actuelle du milieu.
Des études approfondies sont àdévelopper pour mieux
connaître les processus de formation des minéraux sulfatés,
notamment la détermination de leurs caractéristiques ther-
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modynamiques dans des solutions polyphasées. Les rela-
tions entre la phase liquide et la phase solide sont à explo-
rer, notamment l'étude des gels peu ou mal cristallisés.
La maturation physique des sédiments argileux dans
les couches superficielles limite et oriente la circulation
des eaux. Le matériau sous-jacent très poreux semble
jouer un rôle important dans cette circulation.
La variabilité spatiale de l'information aux différentes
échelles d'observation (volume structural, profil de sol,
bas-fond) est à considérer pour améliorer la précision des
bilans.
Sur le plan agronomique
Les possibilités de mise en valeur des sols salés et
acides de la vallée de Djiguinoum sont faibles voire nulles,
si elles ne s'accompagnent pas de techniques culturales
améliorantes. A l'échelle régionale, cette observation est
également valable mais les techniques à mettre en œuvre
doivent tenir compte du contexte environnemental de
chaque vallée. Par exemple, les terres sableuses des
vallées aménagées, situées dans la partie méridionale de la
Basse-Casamance, favorisent plus la mobilisation des sels
mais retiennent peu l'eau et les éléments nutritifs néces-
saires au développement de la plante.
Le contrôle et la gestion de la ressource « eau » au niveau
de la retenue anti-sel, sont les garants d'une bonne produc-
tion des rizières. Cependant, elles ne suffisent pas à pérenni-
ser cette production car les sols sont naturellement pauvres
en éléments fertilisants tels que l'azote et le phosphore.
Sur le plan régional
Le risque climatique qui tend à devenir une norme
incite à modifier et à adapter les modèles de gestion des
sols de bas-fond aménagé.
Si ce risque persiste et augmente, une politique de
conservation des sols non salés serait préférable à une poli-
tique de réhabilitation des sols déjà très salés. En effet, la
réhabilitation rizicole d'un bas-fond suppose, de la part des
populations, une organisation collective plus importante et
une capacité d'adopter de nouveaux itinéraires techniques
pour favoriser le dessalement des sols. Elle sera longue à
mettre en place et difficilement compatible avec les
ressources humaines et matérielles qui sont actuellement
déjà minces. En revanche, la préservation des terres non
contaminées par le sel devra être l'objectif prioritaire pour
lequel le barrage anti-sel constitue un instrument efficace.
Avec la perspective d'une pluviométrie abondante, les
aménagements existants seront encore opérationnels dans la
mesure où ils ne seront pas hydrologiquement sous-dirnen-
sionnés. La gestion rationnelle d'une eau de bonne qualité
offrira alors des possibilités d'intensifier et de diversifier la
production agricole (double récolte, culture de contre-saison).
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Annexes

ANNEXE Al
- La largeur 1 du rectangle équivalent s'obtient par la
relation:
- La longueur L du rectangle équivalent correspond à
l'une des racines de l'équation suivante:
L'équation (1) n'a pas de racines lorsque le bassin est
plus compact qu'un carré (Ke < 1.13), c'est-à-dire qu'il a
n
'2...{
1
1
{[
Classe de relief I&:
Rl I&: < 2 m/km
R2 2 < I&: < 5 rn/km
R3 5 < I&: < 10 rn/km
R4 10 < I&: < 20 m/km
R5 20 < I&: < 50 rn/km
R6 50 <
'&: < 100 rn/km
R7 Ig,. > 100 m/km
équation dans laquelle ai représente la fraction en % de la
surface A comprise entre deux courbes de niveau voisines
distantes de di' Si, sur une courbe hypsométrique, on
prend les points tels que la surface supérieure ou inférieure
soit égale à 5 % de A, on a les altitudes H5 et H95 (entre
lesquelles s'inscrivent 90 % de l'aire du bassin) et la déni-
velée 0 =H5 - H95'
L'indice de pente globa/lg est défini par la relation:
D
Ig= L
une forme comprise entre un carré (Kc = 1.13) et un cercle
(Ke =1). On suppose alors que le bassin est un carré dont
la longueur L est égale à .fS .
+ L'indice de pente
Les indices de pente se déterminent à partir de la
connaissance de la répartition hypsométrique sur le
bassin. L'indice de pente Ipde ROCHE (1963) se calcule par
la relation:
La superficie des bassins versants étant très disparate,
l'indice de pente global d'un bassin peut être normalisé en
considérant une superficie de référence. L'indice de pente
normalisé Ig25, faisant référence à une superficie de 25 km2,
est égal à:
Ig25 = K Ig
où K est un coefficient fonction de la superficie du bassin
considéré. Le coefficient K est donné par une table de
conversion (DuBREuIL, 1972) et sa valeur est de 0.5 pour un
bassin de 5 km2, de 1 pour un bassin de 25 km2, de 2 pour
un bassin de 100 km2 et de 4 pour un bassin de 200 km2•
L'indice de pente transversale Il est déterminé en
prenant la moyenne des pentes transversales du bassin,
mesurées sur 60 % de la longueur des versants. Il sert à
corriger l'indice de pente global quand les pentes trans-
versales sont nettement plus fortes que les pentes longitu-
dinales. L'expression de l'indice de pente corrigé est:
Ige =(Ign + Il)/ 2
+ Les classes de relief
A l'aide de l'indice 1&, on peut définir des classes de
relief pour comparer les bassins versants entre eux.
DUBREuiL (1972) propose la classification suivante pour les
bassins versants de 25 km2 :
(1 )
LI =Set
p
.fS
-LP
2
=: 0.28
x+S=O
1=
P
2
p
2..[iiSK -e-
Son expression est de la forme:
L = Kc.fS [1+ '---1_(-1.13-)2]
1.13 Kc
p
Ke =0.28 .fS P=2 (L + 1)
PARAMÈTRES MORPHOMÉTRIQUES
D'UN BASSIN VERSANT
Pour définir les paramètres morphométriques d'un
bassin versant, nous faisons référence aux ouvrages de
ROCHE (1963) et de DUBREUIL (1974).
+ L'indice de compacité
Un bassin versant est défini par son contour qui a une
certaine forme et enclôt une certaine superficie. Cette
forme va avoir une influence sur son écoulement global.
L'indice représentatif de cette caractéristique est le coeffi-
cient de compacité de Gravelius.
On l'établit en comparant le périmètre du bassin àcelui
d'un cercle qui aurait la même surface. Le coefficient Ke de
Gravelius est égal au rapport de ces deux grandeurs:
Où Sdésigne la surface du bassin en km2
et P son périmètre en km.
Ke est égal à 1 pour un bassin circulaire et croît d'au-
tant plus que la compacité diminue.
0) Le rectangle équivalent
Cette notion a été introduite pour pouvoir comparer
les bassins entre eux du point de vue de l'influence de
leurs caractéristiques sur l'écoulement. Il s'agit d'une
transformation géométrique dans laquelle le contour du
bassin devient un rectangle de même périmètre, les
courbes de niveaux des droites parallèles aux petits côtés
du rectangle et l'exutoire un des petits côtés du rectangle.
Celui-ci est appelé rectangle équivalent.
Soit 1et L la largeur et la longueur du rectangle, Pet Sle
périmètre et l'aire du bassin versant, on a, par définition:
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ANNEXEA2
SOL FERRALUTIQUE DE PLATEAU
1. Description pédologique
Situation: en bordure de plateau sur la partie convexe
du versant; ait. 14.5 m ; légère pente (1 %).
Végétation: strate arbustive dominante (Combretum
micranthum, C. paniculatum; Cassia
sieberiana; Guiera senegalensis); strate
herbacée relativement dense (poacées et
andropogonacées); repousses d'adven-
tices (/cacina senegalensis) et de Borassus
aethiopum; quelques arbres épars (Elaeis
guinensis, Ficus sp)
Utilisation: jachère après culture associée arachide -
mil récente.
Microrelief: très légèrement bosselé par suite d'un
ancien billonnage.
Surface: recouvrement sableux sur une surface légè-
rement indurée (croûte de dessiccation) ;
présence de débris végétaux (feuilles
mortes, paille, brindilles) masquant des
placages fauniques (fourmis); quelques
termitières « cathédrales» aux alentours.
Date de la description: 17-5-1990.
0-20 cm Horizon faiblement humifère. Sec. Brun
(7.5 YR 5/4), brun rouge (5 YR 4/4) en
humide, couleur homogène. Structure litée
liée à l'activité anthropique (anciens
billons arasés). Sablo-argileux au toucher.
Grains de quartz blanchis et incrustés
d'oxyde de fer rouille, de taille variable.
Compact. Très forte activité mésofaunique
avec remaniements localisés (cavités,
coprolithes). Porosité interstitielle et
vacuolaire. Cohésion faible. Quelques
racines fines horizontales et verticales.
20-40 cm Horizon AB de transition, faiblement orga-
nique. Sec. Sablo-argileux. Structure
massive à débit polyédrique. Transition
progressive diffuse. Friable et cohésion
moyenne.
40-80 cm Horizon B1. Sec. Rouge (2.5 YR 5/8,
2.5 YR 4/6 en humide). Compact. Structure
massive à sous-structure grenue fine ou
polyédrique plus grossière. Aspect particu-
laire des agrégats (pseudo-sables, granules
ou micro-agrégats) masquant le ciment
argileux. Existence de quelques quartz
blanchis et isolés. Argilo-sableux. Porosité
interagrégats fine et importante. Activité
mésofaunique importante (cavités creuses
ou comblées, taille du cm au dm, connec-
tées à un réseau de pores tubulaires).
Plastique, peu fragile. Traces de racines
fines verticales. Transition diffuse sans
contraste.
80-300 cm Horizon B2. Sec à légèrement humide.
Rouge bien vif (l 0 R4/6). Structure massive
à sous-structure granulaire généralisée.
Texture argilo-sableuse bien exprimée en
humide. Porosité interstitielle fine. A
environ 1 m, morceaux de charbon de bois
bien individualisés formant un lit discontinu.
Activité mésofaunique très importante au-
dessus de 1 m diminuant progressivement
en profondeur. Fentes de retrait entre le
matériau et les cavités comblées créant des
espaces privilégiés pour le cheminement
racinaire.
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Prof. A
1
Lf
1
Lg 1 sf 1 Sg 1 Talai
Ds PT
1
PF3 1 Hp Hv C 1 N C/N MO
(g!100g) (g!cm3) (g!100g) (cm3/cm3) (glkg) (g!100g
0-10 9.3 1.5 6.8 58.6 25.3 101.5 4.0 2.5 3.53 0.34 10.4 6.07
10-20 16.1 1.8 7.1 57.4 18.6 101.0 1.40 46.2 6.8 4.6 0.064 3.38 0.34 9.9 5.81
20-30 26.4 1.8 7.0 49.9 17.1 102.2 1.39 46.5 9.8 7.5 0.104 3.63 0.42 8.6 6.24
30-40 39.3 2.2 6.6 39.8 14.7 102.6 1.52 41.5 14.3 11 .5 0.175 3.76 0.47 8.0 6.47
40-50 42.3 1.6 5.8 38.1 13.8 101.6 1.49 42.7 15.8 12.5 0.186 3.81 0.46 8.3 6.55
50-60 44.9 1.7 5.6 37.0 13.0 102.2 1.45 44.2 16.0 12.9 0.187 3.38 0.43 7.9 5.81
70-80 45.2 2.0 6.1 35.8 12.3 101.4 1.50 42.3 16.3 13.3 0.200 2.88 0.42 6.9 4.95
90-100 43.2 3.2 7.1 36.4 11 .8 101.7 1.50 42.3 16.4 13.3 0.200 2.44 0.34 7.2 4.20
11 0-120 44.3 3.6 6.6 35.7 10.1 100.3 1.48 43.1 17.0 13.5 0.200 2.00 0.32 6.3 3.44
130-140 41.0 3.4 9.6 34.9 11.7 100.6 1.50 42.3 16.3 13.5 0.203 2.22 0.33 6.7 3.82
150-160 41.5 4.5 10.7 33.1 10.3 100.1 1.51 41.9 17.0 14.0 0.211 2.07 0.35 5.9 3.56
170-180 42.7 4.0 11.0 32.9 9.9 100.5 1.52 41.5 16.9 13.8 0.210
190-200 42.9 2.9 11.0 33.6 10.3 100.7 1.48 43.1 16.6 13.5 0.200
210-220 41.8 4.2 lU 33.6 9.8 100.5 1.51 41.9 16.7 13.6 0.205
230-240 41.6 4.3 9.9 34.5 10.7 101.0 1.58 39.2 16.3 13.4 0.212
250-260 42.3 4.7 11 .1 33.4 9.9 101.4 1.45 44.2 16.4 13.6 0.197
1
270-280 41.9 4.8 10.8 33.8 9.3 100.6 16.6 13.6
1
• pH - bases échangeables - acidité d'échange. fer
Prof. pH Ca 1 Mg 1 Na
1
K
1
T SfT T/A H
1
AI 1 Fel i Fel
1
Fel/Fet 1 Fey'A
H20 KCI (mmold100g) (%) (g!1 OOg Al (mmolc/1 OOg) (g!100g) xl00 (%)
0-10 5.2 4.3 0.59 0.24 0.02 0.03 2.18 40 23.4 0.13 0.00 0.56 1 0.08 15.0 0.9
10-20 4.5 4.0 0.38 0.23 0.02 0.02 2.46 26 15.3 0.00 0.53 0.96 1 0.08 8.0 0.5
20-30 4.2 3.8 0.41 0.25 0.03 0.02 3.09 23 11.7 0.00 0.77 0.08 5.8 0.3
30-401
1.34
4.3 3.9 0.58 0.27 0.03 0.02 3.93 23 10.0 0.00 1.01 2.18 0.17 7.7 0.4
40-50 4.4 4.0 0.85 0.31 0.03 0.02 4.15 29 9.8 0.08 0.83 2.64 0.21 7.9 0.5
50-60 4.7 4.2 1.08 0.34 0.03 0.02 4.08 36 9.1 0.00 0.66 2.56 0.24 9.6 0.5
70-80 4.8 4.4 1.18 0.44 0.04 0.02 3.93 43 8.7 0.00 0.41 2.77 0.24 8.8 0.5
90-100 5.0 4.5 1.01 0.47 0.03 0.01 3.63 42 8.4 0.00 0.38 2.76 0.24 8.6 0.6
11 0-120 4.8 4.3 1.13 0.31 0.03 0.01 3.43 1 43 7.7 0.00 0.46 2.87 0.21 7.3 0.5
130-140 4.9 4.4 0.93 0.48 0.03 0.01 3.45 42 8.4 0.00 0.40 2.67 0.20 7.6 0.5
150-160 4.9 4.4 0.86 0.42 0.04 0.01 3.48 38 8.4 0.00 0.46 2.87 0.21 7.3 0.5
170-180 4.8 4.3 1.00 0.41 0.04 0.02 3.50 42 8.2 0.00 0.57 2.45 0.20 8.0 0.5
190-200 4.8 4.4 0.83 0.38 0.03 0.02 3.55 35 8.3 0.00 0.48 2.71 0.18 6.7 0.4
210-220 4.8 4.3 0.94 0.36 0.03 0.03 3.20 43 7.7 0.00 0.50 2.71 0.11 4.1 0.3
230-240 4.9 4.4 1.01 0.40 0.03 0.01 3.23 45 7.8 0.00 0.43 2.66 0.20 7.6 0.5
250-260 4.8 4.3 1.11 0.28 0.04 0.02 3.25 45 7.7 0.00 0.44 2.71 0.16 5.9 0.4
270-280 4.8 4.3 1.19 0.26 0.03 0.01 3.23 46 7.7 0.00 0.43 2.50 0.16 6.4 0.4
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ANNEXEA3
SOL FERRUGINEUX DE VERSANT
1. Description pédologique
Situation: à mi-pente du versant; ait. 6 m; légère
pente (2 %).
Végétation: strate arbustive peu dense (Combretum
micranthum, Cuiera senegalensis, Cassia
sieberiana) ; strate herbacée composée prin-
cipalement de convolvulacées, poacées et
andropogonacées; quelques arbres épars
(Elaeis guinensis constituant la partie supé-
rieure de la palmeraie de bas de versant).
Utilisation: jachère récente encore marquée par la
culture associée arachide - mil de l'année
précédente.
Microrelief: très ondu lé car restes d'anciens bi lions
émoussés (hauteur: environ 10 cm).
Surface: recouvrement sableux surtout localisé dans
l';nterbillon.
Date de la description: 12 avril 1990.
0-20 cm
20-50 cm
Horizon humifère. Sec. Brun (7.5 YR 5/2),
brun foncé (7.5 YR 4/2) en humide.
Structure lamellaire d'origine anthropique
à débit particulaire (faible cohésion des
sables). Les grains de quartz sont émoussés
et associés à des particules organiques qui
leur donnent un aspect sale. Texture
sableuse à sabla-argileuse. Compact. Forte
activité mésofaunique déterminant une
porosité vacuolaire et tubulaire de taille
variable. Racines de taille diverse.
Transition peu distincte.
Horizon AB. Sec. Brun clair (7.5 YR 6/4)
nuancé de gris. Quelques volumes humi-
fères diffus. Structure massive à débit parti-
culaire ou polyédrique. Sableux à sablo-
argileux. Peu compact. Forte porosité inter-
stitielle à tendance sub-horizontale.
Activité mésofaunique déterminant une
porosité large, vacuolaire ou tubulaire.
Présence diffuse de matière organique.
Transition progressive sans contraste.
50-95 cm Horizon B1. Sec. Passage progressif d'un
brun clair (7.5 YR 6/4) à un brun beaucoup
plus clair (10 YR 6/4), couleur hétérogène,
toujours dominante. Les volumes blanchis
sont plus nombreux vers la base et sont irré-
gulièrement répartis. Assez compact.
Structure massive à débit polyédrique gros-
sier et peu exprimé. Sablo-argileux.
Remaniements importants du matériau liés à
l'activité mésofaunique (termites). Quelques
racines ligneuses (du mm au cm).
95-260 cm Horizon B2. Sec. Présence de volumes
ocre rouille (7/5 YR 5/8) aux contours
diffus et irréguliers. Ils sont noyés dans une
matrice brun clair (10 YR 6/4) et devien-
nent dominants vers la base. Structure
massive à sous-structure polyédrique peu
exprimée. Texture devenant progressive-
ment argilo-sableuse. Forte porosité tubu-
laire d'origine mésofaunique.
260-330 cm Sec à frais. Matériau argilo-sableux gris-
blanc (10 YR 7/2 en sec) présentant
quelques volumes rosés et ayant un aspect
légèrement rubané.
330-390 cm Frais. Volumes indurés ferrugineux ocre
rouge présentant un cortex (concrétions),
devenant de plus en plus gros (du mm au
cm) et contrastant avec la matrice gris clair
(10 YR 7/2). Celle-ci est argilo-sableuse à
structure polydrique grossière. Certaines
concrétions peuvent être écrasées sous une
forte pression en petits éléments faisant
apparaître des grains de quartz noyés dans
des volumes rouille (7/5 YR 5/8). Passage à
un niveau induré ferrugineux compact.
ANNEXES
2. Analyses physico-chimiques
• Granulométrie - porosité. matière organique
• 235
Prof. A
1
Lf
1
Lg 1 sf 1 Sg 1 Talai Ds PT 1 PF3 1 Hp Hy C 1 N C/N MO
(g/100g) (g/cm3) (g/100g) (cm3/cm3) (gfkg) (g/100g)
0-10 11.3 2.4 10.3 58.7 17.6 100.3 1.44 44.6 3.8 1.9 0.027 3.34 0.35 9.5 5.75
10-20 14.6 2.8 8.7 56.3 17.4 99.8 1.41 45.8 4.4 2.5 0.035 3.03 0.32 9.5 5.21
20-30 20.3 3.3 8.6 51.7 17.6 101.5 1.43 45.0 5.7 3.5 0.050 2.38 0.28 8.5 4.09
30-40 21.3 2.8 8.9 50.0 17.2 100.2 1.48 43.1 6.9 4.4 0.065 2.48 0.26 9.5 4.27
40-50 25.6 2.7 9.2 47.8 16.0 101.3 1.43 45.0 8.9 5.9 0.084 2.51 0.27 9.3 4.32
50-60 28.4 4.1 10.5 43.3 15.4 101.7 1.39 46.5 9.8 6.6 0.092 2.14 0.26 8.2 3.68
70-80 31.3 5.3 10.9 42.4 13.1 103.0 1.28 50.8 lU 7.8 0.100 1.86 0.23 8.1 3.20
90-100 30.7 5.4 lU 42.3 12.7 102.3 1.30 50.0 11.9 8.8 0.114 1.83 0.27 6.8 3.15
11 0-120 30.8 4.6 12.1 42.0 12.5 102.0 1.35 48.1 13.0 9.8 0.132 2.15 0.25 8.6 3.70
130-140 1.42 45.4 13.1 9.6 0.136 1.91 0.27 7.1 3.29
150-160 1.40 46.2 13.2 9.8 0.137 1.76 0.27 6.5 3.03
170-180 31.1 5.1 10.8 43.1 12.3 102.4 1.46 43.8 13.0 9.6 0.140
1190-200 27.7 4.7 8.9 45.9 15.0 102.2 1.51 41.9 12.1 8.8 0.133
210-220 27.3 3.9 8.6 45.1 16.8 101.7 1.56 40.0 lU 8.6 0.134
230-240 26.3 3.4 8.2 45.3 19.1 102.3 1.56 40.0 10.9 8.1 0.126
250-260 26.4 3.1 8.5 45.0 18.9 101.9 1.60 38.5 10.5 8.0 0.128
270-280 27.5 4.8 8.8 44.0 16.1 101.2 1.63 37.3
" .8 9.2 0.150
• pH - bases échangeables - acidité d'échange - fer
Prof. pH Ca 1 Mg 'Na 1 K
1
T S/T TIA H
1
AI Fel 1 Fel FeVFel 1 FelfA
H20 KCI (mmold100g) (%) (g/1 OOg A (mmolc/100g) (g/100g) x100 (%)
0-10 5.9 4.3 0.42 0.24 0.03 0.03 1.80 40 15.9 0.19 0.00 0.36 0.04 11.5 0.4
10-20 4.7 4.1 0.37 0.15 0.08 0.03 1.88 34 12.9 0.00 0.43 0.47 0.06 13.4 0.4
20-30 4.6 4.0 0.38 0.11 0.03 0.02 1.96 28 9.7 0.03 0.53 0.45 0.06 12.3 0.3
30-40 4.5 4.0 0.52 0.14 0.03 0.02 2.16 33 10.1 0.00 0.50 0.48 0.06 13.0 0.3
40-50 4.6 4.0 0.72 0.22 0.06 0.02 2.54 40 9.9 0.00 0.53 0.56 0.07 12.5 0.3
50-60 4.5 3.9 0.70 0.23 0.03 0.01 2.54 38 8.9 0.00 0.56 0.50 0.07 13.9 0.2
70-80 4.3 3.8 0.47 0.26 0.04 0.02 2.66 30 8.5 0.07 0.85 0.41 0.06 15.5
1
0.2
90-100 4.1 3.8 0.29 0.18 0.03 0.01 2.86 18 9.3 0.14 1.08 0.58 0.05 8.4
1
0.2
110-120 4.2 3.9 0.30 0.16 0.03 0.01 3.02 17 9.8 0.08 1.20 0.66 0.06 9.5 0.2
130-140 4.2 3.8 0.28 0.18 0.04 0.01 2.91 18 0.10 1.15 0.71 0.06 7.9
150-160 4.2 3.8 0.48 0.22 0.04 0.01 2.96 25 0.12 1.16 0.73 0.06 8.7
170-180 4.3 3.9 0.28 0.25 0.04 0.01 2.92 20 9.4 0.11 1.15 0.76 0.05 6.5 0.2
190-200 4.4 4.0 0.30 0.18 0.03 0.01 2.51 21 9.1 0.03 1.04 on 0.04 5.8 0.2
210-220 4.3 4.0 0.35 0.14 0.04 0.01 2.46 22 9.0 0.05 0.97 0.94 0.07 7.5 0.3
230-240 4.2 4.0 0.27 0.11 0.03 0.01 2.21 19 8.4 0.00 1.02 0.71 0.06 8.9 0.2
250-260 4.4 4.0 0.31 0.10 0.03 0.01 2.21 20 8.4 0.05 0.89 0.79 0.06 7.1 0.2
270-280 4.3 4.1 0.34 0.08 0.04 0.01 2.49 19 9.1 0.00 0.86 1.49 0.07 4.7 0.3
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ANNEXE A4
ÉTALONNAGE DE LA SONDE À NEUTRONS
1. Mesure de la densité apparente
La détermination de ce paramètre sur le terrain a été
réalisée à l'aide d'une sonde gamma-densimétrique
CAMPBELL (type CPN 502-1.5).
Les comptages bruts, lus sur l'appareil à chaque
niveau, sont rapportés à un comptage standard. Celui-ci
est obtenu en moyennant deux séries de 10 lectures effec-
tuées avant et après les mesures « in situ », lorsque la
sonde est bloquée en position haute (appareil placé sur sa
caisse de transport).
La densité apparente humide est obtenue grâce à une
courbe d'étalonnage fournie par le constructeur et spéci-
fique de l'appareil. Celle-ci est établie pour un tube de
sonde standardisé en aluminium (38-41 mm de diamètre).
Les tubes d'accès employés sont de ce type mais légère-
ment plus large (42-45 mm). Cette différence de diamètre
n'est pas significative pour influencer la réponse de l'ap-
pareil (MONTOROI et ZANTE, 1989).
L'équation de la courbe constructeur de forme loga-
rithmique est la suivante:
Oh = B Ln (N(R - Cl) avec A = - 2.69094
B=-3.48919
C = 6.86551
où Oh représente la densité apparente humide et R le
comptage réduit c'est-à-dire le rapport comptage
brut/comptage standard.
Les données de densité apparente humide (Oh) et de
teneur en eau pondérale (H~ pennettent d'obtenir les valeurs
de densité apparente sèche avec la relation suivante:
Os =0t/O + H~
où Hp est exprimée en gg-', Oh et Os étant sans dimension.
Sion se réfère à la masse volumique de l'eau pure, Oh
représente la masse volumique humide et Os la masse volu-
mique sèche, toutes deux exprimées en g cm-3 ou en T m-3.
2. Étalonnage neutronique
L'utilisation d'une sonde neutronique pour le suivi
temporel de la teneur en eau d'un sol suppose un étalon-
)EAN.p/ERRE MONTORO/
nage préalable pour chaque site étudié. Nous avons
procédé à un étalonnage par /a méthode gravimétrique.
Il s'agit d'établir, pour un sol et une profondeur
donnés, une relation du type :
Hy =A (N/Nrérl + B
où Hy est l'humidité volumique (exprimée en cm3 cm-3) et
N/Nréf est le rapport entre le comptage mesuré et le comp-
tage de référence (établi dans un fût de 200 1d'eau). A et B
sont les coefficients obtenus par régression linéaire.
L'humidité volumique (Hy ) du sol à une profondeur
donnée est estimée à partir de l'humidité pondérale (Hp)
d'un échantillon de sol et de la densité apparente sèdie
(Os), selon la relation:
Hy =Hp Os
où Hy est exprimée en cm3 cm-3, Hp en g g-l.
Les comptages neutroniques sont effectués tous les
10 cm avec une première cote à 5 cm de profondeur.
Entre la surface du sol et une profondeur d'environ
30 cm, la mesure neutronique est entachée d'une erreur
d'autant plus importante que l'on est proche de la surface.
En effet, les comptages ne correspondent plus à l'humidité
d'un volume de sol (( sphère d'influence ») mais à celle
d'un volume de sol et d'air. Ils sont alors moins élevés et
modifient les coefficients de la droite d'étalonnage. Il
convient donc de les calculer pour chaque cote de
mesure, à savoir 5, 15 et 25 cm.
Le tableau ci-après rassemble, pour chaque sol et
chaque cote considérés, les paramètres de la régression
linéaire calculés. Chaque droite est établie à partir de
6 couples (Hy, N/Nréf).
Pour toutes les cotes supérieures à 35 cm, les coeffi-
cients d'étalonnage ont été également calculés, avec
162 couples pour le sol beige et 144 coup/es pour le sol
rouge. Ces deux droites pourraient amplement suffire,
étant donné le niveau significatif des corrélations.
Cependant, nous constatons qu'en prenant en compte une
courbe d'étalonnage unique pour des cotes supérieures à
35 cm, la variance sur les résidus (var (E)) est, dans ce cas,
souvent plus élevée que celle obtenue à chaque cote et
avec 6 couples.
Nous utiliserons donc les droites de régression obte-
nues à chaque cote pour le calcul des teneurs en eau.
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Sol beige Sol rouge
Prof. A B r Var (E) A B r Var (E) n
(cm) cauDies
5 1.87& 0.0004 0.89 1.9 E-03 2.730 - 0.022 0.87 2.4 E-03 &
15 0.744 - 0.005 0.99 1.8 E-04 0.780 + 0.001 1.00 7.3 E-05 &
25 0.&20 - 0.013 0.99 1.5 E-04 0.570 + 0.005 0.98 2.& E-04 &
35 0.&73 - 0.035 0.99 1.0 E-04 0.559 + 0.01& 0.98 2.0 E-04 &
45 0.&43 - 0.038 0.99 5.9 E-05 0.&94 - 0.058 0.99 5.1 E-05 &
55 0.555 - 0.013 0.9& 3.0 E-04 0.&15 - 0.023 0.98 9.& E-05 &
&5 0.5&9 - 0.02& 0.98 1.2 E-04 0.584 + 0.002 0.94 2.9 E-04 &
75 0.550 - 0.023 0.99 8.0 E-05 0.&45 - 0.008 0.9& 2.4 E-04 &
85 0.583 - 0.034 0.99 3.3 E-05 0.751 - 0.043 0.99 5.2 E-05 &
95 0.&07 - 0.033 0.99 5.& E-05 0.754 - 0.051 0.98 1.4 E-04 &
105 0.735 - 0.043 0.93 4.2 E-04 0.720 - 0.048 0.99 3.7 E-05 &
115 0.884 - 0.078 0.9& 2.8 E-04 0.748 - 0.054 0.98 1.1 E-04 &
125 0.832 - 0.094 0.9& 3.0 E-04 0.7&3 - 0.049 0.99 5.5 E-05 &
135 0.8&9 - 0.111 0.98 1.& E-04 0.74& - 0.053 0.98 9.8 E-05 &
145 0.721 - 0.0&2 0.98 1.3 E-04 0.&8& - 0.025 0.99 3.4 E-05 &
155 0.&&& - 0.049 0.99 7.7 E-05 0.&85 - 0.028 0.99 3.7 E-05 &
1&5 0.&31 - 0.035 0.94 2.& E-04 0.742 - 0.057 0.99 4.8 E-05 &
175 0.538 - 0.002 0.88 5.& E-04 0.715 - 0.048 1.00 2.7 E-05 &
185 0.51& + 0.004 0.91 4.1 E-04 0.720 - 0.055 0.99 3.& E-05 &
195 0.589 - 0.Q25 0.95 2.4 E-04 0.783 - 0.080 0.98 1.2 E-04 &
205 0.&50 - 0.052 0.97 1.8 E-04 0.7&1 - 0.0&4 0.99 5.2 E-05 &
215 0.&4& - 0.044 0.99 3.2 E-05 0.795 - 0.083 0.98 1.2 E-04 &
225 0.575 - 0.029 0.94 3.0 E-04 0.784 - 0.07& 0.98 8.0 E-05 &
235 0.597 - 0.037 0.99 &.2 E-05 0.843 - 0.091 0.97 1.8 E-04 &
245 0.&14 - 0.039 0.94 3.0 E-04 0.720 - 0.043 0.91 4.8 E-04 &
255 0.582 - 0.033 0.98 7.2 E-05 0.&7& - 0.03& 0.91 3.5 E-04 &
2&5 0.540 - 0.021 0.97 1.4 E-04 0.740 - 0.0&& 0.92 3.5 E-04 &
275 0.&20 - 0.043 0.99 3.3 E-05
285 0.5&3 - 0.028 0.98 8.7 E-05
295 0.55& - 0.027 0.95 2.0 E-04
35-2&5 0.&7& -0.0289 0.94 2.1 E-04 144
35-295 0.582 - 0.0223 0.93 3.1 E-04 1&2
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ANNEXEA5
MODE OPÉRATOIRE DES ANALYSES CHIMIQlJES
(laboratoire de chimie de l'ORSTOM à Dakar, Sénégal)
1. Analyses d'eau
o Chlorures:
Les chlorures réagissent avec le thiocyanate mercurique
pour donner du chlorure mercurique. Les ions thiocyanates
libérés forment avec le nitrate ferrique un composé rouge de
thiocyanate ferrique, proportionnel à la quantité de chlorures
présents dans l'échantillon et dosé par colorimétrie à480 nm.
o Sulfates:
Les sulfates réagissent avec un complexe équimolaire
de bleu de méthyle thymol et de baryum en milieu acide
pour donner du sulfate de baryum. Le bleu de méthyle
thymol libéré est proportionnel à la quantité de sulfates
ayant réagi. Il prend en milieu basique une coloration grise
qui est dosée par colorimétrie à 460 nm. Les ions métal-
liques interférents sont éliminés par passage de l'échan-
tillon sur une colonne de résines échangeuses de cations.
o Silice:
La silice réagit en milieu acide avec le molybdate d'am-
monium pour former un complexe si 1ico-molybdique jaune
qui devient bleu en milieu réducteur. L'interférence due au
phosphore est éliminée par l'action de l'acide oxalique.
o Calcium:
Le calcium est dosé par absorption atomique à la
longueur d'onde de 422.7 nm avec une flamme air acéty-
lène, après ajout de chlorure de lanthane à , %.
o Magnésium:
Le magnésium est dosé par absorption atomique à la
longueur d'onde de 285.2 nm avec une flamme air acéty-
lène, après ajout de chlorure de lanthane à , %.
CI Sodium:
Le sodium est dosé par absorption atomique à la
longueur d'onde de 589 nm avec une flamme air acétylène,
après ajout de chlorure de lanthane à , %.
o Potassium:
Le potassium est dosé par absorption atomique à la
longueur d'onde de 766.5 nm avec une flamme air acéty-
lène, après ajout de chlorure de lanthane à , %.
o Aluminium:
L'aluminium est dosé par absorption atomique à la
longueur d'onde de 309.3 nm avec une flamme protoxyde
d'azote acétylène.
CI Fer tota1:
Le fer total est dosé par absorption atomique à la
longueur d'onde de 248.3 nm avec une flamme air acéty-
lène.
o Fer ferreux:
Le fer ferreux est analysé par réaction directe de
l'échantillon sur l'orthophénantroline, dès le prélèvement
sur le terrain. La lecture de la coloration se fait au labora-
toi re. D'après BRUNET et al., '99', le fer ferreux se conserve
lorsque l'échantillon est acidifié. Celui-ci peut être traité
directement au laboratoire.
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2. Analyses de sol
.pH:
20 g de sol tamisé à 2 mm,
ajout de 50 ml d'eau déminéralisé et mesure au pH-mètre,
ajout de KCI et mesure au pH-mètre.
• Bases échangeables:
20 g de sol tamisé à 2 mm,
extraction à l'acétate d'ammonium N à pH7,
dosage par absorption atomique.
• Capacité d'échange:
20 g de sol tamisé à 2 mm,
extractions au CaCI2 N à pH7, au CaCI2 NI' 00 et au
KN03 N,
dosage de Ca et Cl simultanément par colorimétrie.
• Carbone total:
O., à 2 g de sol tamisé à 2 mm,
chauffage à 230 oC pendant 5 mn avec K2Crp7 3 % et
H2S04 concentré,
dosage colorimétrique à 590 nm après décantation.
• Azote total:
0.5 g de sol tamisé à 2 mm,
attaque par H2S04 concentré pendant' h à 330 oC
avec K2Cr207 3 % et H2S04 concentré et catalyseur,
dosage colorimétrique au Technicon (méthode Berthelot
au bleu d'indophénol).
• Granulométrie 5 fractions:
10 g de sol tamisé à 2 mm,
attaque à froid par eau oxygénée (30 volumes) pendant
24 h,
chauffage àébullition pendant' h avec pyrophosphate
de sodium,
après agitation pendant 2 h, prélèvement argile
+ limons fins et argile,
après lavage et séchage, tamisage des sables fins et des
sables grossiers.
• Aluminium et protons échangeables:
5 g de sol tamisé à 2 mm,
extraction au KCI N,
dosage de AI +H par potentiométrie avec NaOH O., N,
titration de NaOH avec HCI O., N.
• Extrait 7/5 :
40 g de sol tamisé à 2 mm,
ajout de 200 ml d'eau distillée,
agitation et extraction de la solution du sol par filtration
à 0.451Jm.
• Extrait pâte saturée :
200 g de sol tamisé à 2 mm,
ajout d'eau déminéralisée en remuant lentement jusqu'à
l'obtention d'une pâte sans grumeaux, glissante,
brillante, non collante, ne rendant pas d'eau et ne se
fendant pas au bout de quelques heures,
noter le volume d'eau nécessaire et le rapporter à '00 g
de sol,
extraction de la solution du sol par centrifugation ou
par filtration sous vide.
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Date pH CE D (1- 5042- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ H+ A13+ Fe2+ Fe3+ 5i02 C 1 CD 5AR
8/8/88 3.1 7.3 1.004 54.70 19.50 4.60 12.90 43.70 1.20 0.89 3.75 70.6 0.093 4.2 14.8
31/8/88 3.5 1.4 1.001 7.30 4.00 0.80 1.90 6.90 0.20 0.32 1.33 11.3 0.016 0.7 5.9
19/9/88 3.5 1.6 1.001 8.00 490 0.90 2.20 7.30 0.20 0.35 2.09 13.0 0.019 0.8 5.9
10/10/88 3.4 1.8 1.001 8.00 5.30 1.10 2.00 7.30 0.20 0.40 2.59 13.4 0.020 0.8 5.9
4/7/89 3.4 17.5 1.010 147.60 50.60 12.00 33.00 149.00 2.20 0.37 11.90 0.31 46.8 203.5 0.263 12.0 31.4
14/7/89 2.9 21.4 1.012 170.00 54.00 13.00 41.00 164.00 3.00 1.17 10.38 0.89 43.4 228.7 0.294 13.4 31.6
24/7/89 3.0 15.0 1.008 115.00 34.00 9.40 29.00 130.00 2.40 0.91 5.97 0.21 22.8 163.4 0.206 9.4 29.7
28/7/89 3.2 8.5 1.005 59.00 21.00 5.80 17.00 60.00 1.40 0.68 3.88 0.12 12.9 84.4 0.110 4.9 17.8
30/7/89 3.1 6.2 1.003 40.00 15.00 3.50 10.00 41.00 1.00 0.89 301 0.13 9.9 57.3 0.075 3.4 15.8
5/8/89 3.0 6.7 1.004 42.00 16.00 3.90 11.00 44.00 1.00 1.05 2.97 0.09 8.1 61.0 0.080 3.6 16.1
20/8/89 3.0 16.0 l.(J09 100.00 21.70 6.20 23.00 113.00 2.20 1.05 2.80 0.16 1.8 135.1 0.163 7.7 29.6
25/8/89 3.0 14.5 1.008 88.00 19.40 5.60 20.00 84.00 1.90 1.05 2.61 0.13 111.3 0.137 6.4 23.5
28/8/89 3.1 10.2 1.006 62.00 15.60 4.30 13.00 59.00 1.30 0.89 2.48 0.11 2.0 79.3 0.098 4.6 20.1
29/8/89 3.1 7.9 1.004 46.00 12.10 3.30 10.00 46.00 1.00 0.72 1.83 0.06 60.5 ONS 3.5 17.8
30/8/89 3.1 7.3 1.004 41.00 11.60 3.00 9.00 36.00 0.90 0.77 2.32 0.06 52.3 0.067 3.1 14.7
31/8/89 3.1 6.9 1.004 36.00 11.00 2.80 8.20 33.00 0.80 0.89 2.38 0.06 47.6 0.061 2.8 14.1
3/9/89 3.1 6.8 1.004 36.00 11.40 2.80 12.00 33.00 0.80 0.83 2.32 0.08 49.6 0.065 2.8 12.1
5/9/89 3.3 4.4 1.002 23.00 6.90 1.70 5.40 22.00 0.50 0.52 1.65 0.02 30.8 0.040 1.8 11.7
6/9/89 3.1 3.8 1.002 20.00 6.90 1.60 4.30 17.00 0.50 0.74 2.05 0.03 26.6 0.035 1.6 9.9
11/9/89 3.2 3.1 1.002 17.00 6.50 1.40 3.70 15.00 0.40 0.71 1.86 0.03 0.1 23.3 0.031 1.4 9.4
18/9/89 3.3 2.4 1.001 12.00 6.20 1.20 2.80 10.00 0.30 0.55 2.31 0.03 0.04 17.7 0.Q25 1.0 7.1
24/9/89 3.1 2.1 1.001 9.90 6.30 LOO 2.40 8.70 0.30 0.89 2.45 0.03 0.2 16.0 0.023 0.9 6.7
8/10/89 3.0 3.0 1.002 14.80 7.60 1.20 3.60 13.00 0.40 1.02 2.22 0.04 0.9 21.9 0.030 1.3 8.4
13/10/89 3.0 3.3 1.002 17.40 8.20 1.30 3.90 15.00 0.40 1.07 2.64 0.05 1.9 25.0 0.034 1.5 9.3
21/10/89 2.9 3.5 1.002 19.10 8.40 1.60 4.30 16.00 0.40 1.26 2.86 0.04 3.6 27.0 0.037 1.6 9.3
29/10/89 2.9 3.2 1.002 15.40 8.20 1.40 3.60 14.00 0.30 1.38 2.77 0.06 6.0 23.6 0.033 1.4 8.9
8/7/90 3.1 7.9 1.004 71.00 25.00 6.90 19.00 62.00 1.60 0.78 5.45 0.75 1.50 32.0 97.0 0.130 5.7 17.2
17/7/90 3.1 8.4 1.005 68.00 22.00 6.40 16.00 59.00 1.40 0.85 500 0.72 1.56 21.0 90.5 0.120 5.3 17.6
18/7/90 3.0 6.4 1.004 53.00 17.00 5.10 13.00 47.00 1.20 0.91 3.11 0.39 0.59 15.0 70.7 0.092 4.1 15.6
19/7/90 3.0 7.8 1.004 60.00 21.00 5.60 15.00 53.00 1.40 1.05 4.23 0.47 1.13 17.0 81.4 0.108 4.8 16.5
21/7/90 3.0 6.2 1.003 49.00 16.00 4.50 12.00 43.00 1.10 0.91 3.00 0.68 1.34 12.0 65.8 0.087 3.9 15.0
22/7/90 3.0 7.0 1.004 55.00 19.00 5.00 13.00 48.00 1.20 1.10 3.22 0.68 1.88 13.0 74.0 0.098 4.4 16.0
23/7/90 2.9 7.1 1.004 58.00 19.00 5.20 14.00 50.00 1.30 1.35 3.78 0.64 1.67 12.0 77.5 0.102 4.5 16.1
24/7/90 2.9 8.0 1.004 64.00 22.00 5.50 15.00 54.00 1.40 1.38 3.89 1.56 13.0 84.4 0.111 5.0 16.9
1/8/90 3.0 8.8 1.005 75.00 23.00 6.00 18.00 64.00 1.50 LOO 7.67 0.68 1.34 2.7 99.1 0.132 5.7 18.5
2/8/90 3.0 7.8 1.004 62.00 20.00 5.50 15.00 56.00 1.40 LOO 3.45 0.61 1.24 4.0 83.1 0.108 4.9 17.5
7/8/90 3.1 5.6 1.003 43.00 13.00 3.60 10.00 40.00 0.93 0.76 2.33 0.43 0.81 3.3 57.4 0.074 3.4 15.3
8/8/90 3.0 5.5 1.003 44.00 12.00 3.50 11.00 40.00 0.99 1.02 2.22 0.47 0.64 2.8 57.9 0.074 3.3 14.9
9/8/90 3.3 2.3 1.001 15.00 4.80 1.30 4.00 13.00 0.34 0.46 1.22 0.20 0.21 3.8 20.2 0.027 1.2 8.0
10/8/90 3.2 2.3 1.001 15.00 5.00 1.30 3.70 13.00 0.35 0.60 1.22 0.17 0.19 4.0 20.3 0.027 1.2 8.2
11/8/90 3.1 2.4 1.001 17.00 6.30 1.60 4.70 15.00 0.42 0.72 1.56 0.23 0.25 4.9 23.9 0.032 1.4 8.5
12/8/90 3.2 2.3 1.001 18.00 6.40 1.70 4.70 15.00 0.44 0.71 1.45 0.21 0.24 4.2 24.4 0.033 1.4 8.4
14/8/90 3.2 2.2 1.001 14.00 5.20 1.30 3.60 12.00 0.36 0.63 1.33 0.19 0.19 4.2 19.4 0.026 1.1 7.7
15/8/90 3.2 2.2 1.001 15.00 6.10 1.40 4.10 13.00 0.39 0.69 1.67 0.24 0.24 5.5 21.4 0.029 1.2 7.8
16/8/90 3.1 2.2 1.001 15,00 6.40 1.50 3.90 14.00 0.40 0.78 1.89 0.25 0.24 5.6 22.2 0.030 1.3 8.5
3/9/90 3.2 3.1 1.002 21.00 7.50 1.60 4.90 19.00 0.50 0.71 1.89 0.18 0.37 1.5 28,8 0.038 1.7 10.5
4/9/90 3.0 3.1 1.002 21.00 8.80 1.70 4.70 19.00 0.50 0.98 2.45 0.28 0.48 1.6 29.9 0.041 1.8 10.6
6/9/90 3.2 2.9 1.002 18.00 7.40 1.50 4.10 16.00 0.44 0.71 2.00 0.19 0.48 1.5 25.4 0.034 1.5 9.6
7/9/90 31 2.6 1.001 17.00 7.40 1.40 3.90 15.00 0.40 0.89 2.11 0.25 0.35 1.5 24.4 0.033 1.4 9.2
8/9/90 3.0 2,9 1.002 18.00 7.90 1.70 4.30 16.00 0.47 1.07 2.56 0.24 0.64 1.4 26.4 0.037 1.5 9.2
15/9/90 3.0 2.5 1.001 17.00 7.30 1.60 4.10 15.00 0.4'4 0.91 2.11 0.18 0.37 1.6 24.5 0.034 1.4 8.9
16/9/90 2.9 2.7 1.001 17.00 7.40 1.60 4.10 16.00 0.44 1.23 2.33 0.19 0.38 1.4 25.3 0.035 1.5 9.5
21/9/90 3.0 2.9 1.002 18.00 7.50 1.70 4.40 17.00 0.47 1.02 2.11 0.24 0.47 1.5 26.5 0.036 1.5 9.7
25/9/90 3.0 3.3 1.002 23.00 7.30 1.90 5.80 19.00 0.53 1.00 1.67 0.25 0.59 1.9 30.5 0.040 1.8 9.7
26/9/90 2.9 3.2 1.002 21.00 8.00 1.80 4.80 18.00 0.54 1.23 1.89 0.30 0.64 1.4 29.1 0.039 1.7 9.9
27/9/90 2.8 3.1 1.002 20.00 8.20 1.70 4.90 17.00 0.50 1.45 2.00 0.27 0.54 1.4 28.3 0.038 1.6 9.4
2/10/90 3.0 3.0 1.002 20.00 8.00 1.70 4.60 17.00 0.49 1.07 2.11 0.27 0.59 2.3 27.9 0.038 1.6 9.6
5/10/90 3.0 2.6 1.001 19.00 8.00 1.60 4.60 18.00 0.46 1.12 2.11 0.20 0.54 2.2 27.8 0.038 1.6 10.2
25110/90 2.9 4.7 1.003 34.00 9.10 2.80 8.40 29.00 0.64 1.41 2.67 0.59 2.5 44.3 0.058 2.5 12.3
23/11/90 2.9 7.0 1.004 59.00 12.00 S.OO 14.00 46.00 1.10 1.17 3.34 0.54 1.8 71.1 0.090 4.1 14.9
27/11/90 3.1 7.5 1.004 58.00 12.00 5.10 14.00 50.00 1.20 0.87 3.56 0.47 2.1 72.6 0.092 4.1 16.2
8/2/91 2.8 65.1 1.037 84000 99.00 34.00 156.00 648.00 15.00 1.51 4.56 0.97 18.0 899.5 1.050 52.7 66.5
28/7/91 3.2 16.8 1.009 167.00 39.00 11.00 39.00 128.00 2.90 0.63 10.01 0.16 40.0 198.8 0.254 11.7 25.6
3/8/91 3.7 6.2 1.003 46.00 15.00 4.20 12.00 42.00 0.90 0.19 20.0 60.1 0.076 3.6 14.8
12/8/91 3.3 8.8 1.005 69.00 21.00 6.50 19.00 64.00 1.60 0.54 18.0 90.8 0.114 5.4 17.9
17/8/91 3.3 3.8 1.002 29.00 8.40 2.40 6.60 26.00 0.62 0.46 1.22 0.02 4.9 37.4 0.047 2.2 12.3
4/9/91 3.2 2.5 1.001 15.00 7.00 1.80 4.00 14.00 0.39 0.65 2.00 0.03 3.3 22.4 0.031 1.3 8.2
6/9/91 3.3 1.7 1.001 9.70 5.60 1.30 2.50 8.90 0.25 0.54 1.56 0.01 3.4 15.2 0.021 0.9 6.5
14/10/91 3.1 3.0 1.002 22.00 6.10 2.20 5.40 19.00 0.50 0.72 1.01 0.02 0.7 28.5 0.036 1.7 9.7
28/10/91 3.1 3.4 1.002 26.00 6.60 2.40 6.40 22.00 0.54 0.89 1.08 0.03 0.9 33.0 0.042 1.9 10.5
30/11/91 3.2 5.6 1.003 38.00 8.30 3.30 9.20 31.00 0.72 0.66 0.87 0.02 1.3 46.0 0.057 2.7 12.4
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1. À la fin de la saison sèche
ANNEXEA7
ANALYSES CHIMIQUES DES EAUX DE NAPPE
JEAN-PIERRE MONTOROI
Piézo pH CE 0 CI- 5°42- HCOf C032 Ca2+ Mg2+ Na+ K+ H+ A13+ Fe3+ 5i02 C 1 CO 5AR
F 5.1 0.1 1.000 0.22 0.02 0.1 0.05 0.24 0.01 0.01 0.10 0.07 13.0 0.4 0.001 0.03 0.9
E 5.0 0.04 1.000 0.33 0.04 0.06 0.12 0.31 0.02 0.01 0.04 0.06 8.1 0.5 0.001 0.3 1.0
C 6.4 0.1 1.000 0.35 0.1 0.55 0.16 0.94 0.14 0.37 0.02 0.00 0.07 0.09 14.0 1.4 0.002 0.1 0.5
B 5.9 0.1 1.000 0.43 0.06 0.22 0.45 0.14 0.37 0.02 0.00 0.03 0.03 14.0 0.9 0.001 0.1 0.7
0 4.6 0.1 1.000 0.55 0.1 0.07 0.06 0.1 0.50 0.02 0.03 0.03 0.06 9.4 0.8 0.001 0.05 1.8
41 3.0 6.3 1.003 0.58 125.0 28.0 10.0 0.62 0.00 1.10 55.81 73.81 158.0 147.5 0.359 8.8 0.1
40 3.9 1.0 1.001 0.59 11.0 8.2 0.9 0.71 0.13 0.12 0.81 0.33 55.0 11.4 0.023 0.8 0.3
A 6.2 0.2 1.000 0.62 0.09 0.58 0.23 1.1 0.29 0.47 0.12 0.00 0.06 0.11 15.0 1.8 0.002 0.1 0.6
42 4.1 2.9 1.002 0.63 40.0 29.0 2.8 0.71 0.22 0.08 0.32 16.38 141.0 45.1 0.098 3.0 0.2
44 4.2 2.9 1.002 0.64 37.0 27.0 6.4 1.10 0.26 0.07 0.51 15.26 129.0 44.1 0.095 2.9 0.3
9 4.8 0.2 1.000 0.78 0.69 0.15 0.3 0.83 0.06 om 0.08 0.10 26.0 1.5 0.002 0.1 1.7
36 3.0 1.5 1.001 0.81 15.0 2.3 1.5 0.95 0.12 1.05 11.23 6.23 1460 19.6 0.046 1.2 0.7
54 4.4 0.4 1.000 0.9 3.0 0.3 0.31 0.82 0.15 0.04 0.40 2.36 27.0 4.1 0.009 0.3 1.5
37 3.3 1.4 1.001 0.93 14.0 3.9 2.6 1.1 0.10 0.48 3.67 1.29 113.0 14.0 0.029 1.0 0.6
38 3.3 4.4 1.002 1.3 66.0 14.0 5.4 1.3 0.19 0.46 23.68 50.28 141.0 81.3 0.198 4.9 0.4
57 35 0.2 1.000 1.5 1.5 0.28 0.43 1.4 0.07 0.33 0.91 0.45 23.0 3.4 0.006 0.2 2.3
29 3.5 1.8 1.001 1.6 21.0 5.3 5.6 1.6 0.29 0.35 3.89 11.01 74.0 25.3 0056 1.6 0.7
45 5.9 0.7 1.000 1.7 4.6 0.57 0.21 2.3 3.7 1.9 0.25 0.00 0.17 0.54 94.0 8.0 0.014 0.5 1.1
14 5.4 0.3 1.000 2.0 0.52 0.17 0.63 1.8 0.10 0.00 0.00 0.32 18.0 2.8 0.004 0.2 2.8
19 3.5 1.0 1.001 2.5 7.2 0.67 2.8 2.2 0.16 0.34 2.22 3.06 79.0 10.6 0.021 0.7 1.7
55 4.6 0.4 1.000 2.6 0.2 0.38 0.38 2.1 0.08 0.02 0.09 0.23 12.0 3.0 0.004 0.2 3.4
58 5.2 0.6 1.000 4.2 0.49 0.92 0.94 2.7 0.16 0.01 0.52 0.97 13.0 5.5 0.008 0.3 2.8
18 3.2 6.8 1.004 6.3 126.0 19.0 94.0 5.7 0.19 0.66 39.80 6.07 116.0 148.8 0.314 8.5 0.8
8 2.8 4.4 1.002 14.0 61.0 5.0 13.0 9.0 0.12 1.66 48.81 11.82 159.0 82.2 0.182 4.7 3.0
28 3.1 5.8 1.003 32.0 38.0 12.0 16.0 19.0 0.11 0.78 20.68 15.42 117.0 77.0 0.146 4.4 5.1
56 3.6 4.1 1.002 39.0 2.8 3.1 4.2 34.0 0.33 0.28 1.56 1.24 20.0 43.2 0.051 2.5 17.8
30 3.5 5.2 1.003 42.0 7.7 7.4 16.0 26.0 0.62 0.32 1.22 2.69 45.0 52.0 0.071 2.9 7.6
4 3.7 5.1 1.003 46.0 3.5 4.9 19.0 29.0 0.63 0.21 0.22 1.40 76.0 52.4 0.068 2.9 8.4
20 3.8 7.5 1.004 70.0 5.8 3.7 31.0 55.0 0.85 0.16 0.62 1.45 70.0 84.3 0.107 4.6 13.2
33 3.8 8.6 1.005 71.0 16.0 4.7 14.0 69.0 2.0 0.17 0.58 0.06 22.0 88.8 0.107 5.2 22.6
10 3.3 9.3 1.005 82.0 18.0 3.9 19.0 72.0 1.0 0.49 5.23 6.98 82.0 104.3 0.137 6.0 21.3
39 6.1 10.3 1.006 101.0 4.8 13.0 28.0 68.0 1.1 0.00 0.00 0.00 68.0 108.0 0.131 6.1 15.0
23 3.4 13.8 1.008 105.0 46.0 8.1 25.0 115.0 3.2 0.41 3.56 14.07 132.0 160.2 0.217 9.6 28.3
13 3.3 14.9 1.008 139.0 25.0 7.1 36.0 129.0 2.6 0.47 0.95 2.95 84.0 171.5 0.209 9.9 27.8
5 4.2 16.7 1.009 181.0 9.2 12.0 53.0 131.0 1.7 0.06 0.19 4.78 18.0 196.5 0.239 10.9 23.0
6 3.0 26.4 1.015 228.0 160.0 13.0 67.0 246.0 0.1 1.10 63.93 47.16 180.0 413.1 0.644 24.1 38.9
2 3.3 21.0 1.012 233.0 24.0 30.0 70.0 177.0 3.0 0.52 0.24 1.88 55.0 269.8 0.334 15.1 25.0
15 3.4 28.6 1.016 304.0 40.0 13.0 87.0 268.0 4.6 0.45 2.00 1.24 101.0 360.1 0.433 20.5 37.9
26 3.7 28.0 1.016 308.0 40.0 31.0 92.0 234.0 2.7 0.20 0.89 4.35 73.0 356.6 0.443 20.2 29.8
E2 3.8 32.2 1.018 352.0 53.0 11.0 61.0 305.0 7.4 0.17 1.02 3.71 66.0 397.1 0.464 23.4 50.8
12 3.1 32.6 1.018 359.0 73.0 18.0 89.0 324.0 5.3 0.79 20.35 6.29 156.0 447.9 0.564 25.8 44.3
31 4.2 33.0 1.018 367.0 37.0 26.0 89.0 291.0 3.6 0.06 0.48 1.02 54.0 407.6 0.485 23.3 38.4
22 3.1 34.4 1.019 379.0 62.0 18.0 97.0 318.0 3.6 0.78 13.79 10.58 99.0 451.4 0.564 25.8 41.9
1 3.2 36.1 1.020 387.0 123.0 24.0 100.0 379.0 5.6 0.58 20.46 16.76 136.0 528.2 0.689 30.9 48.1
25 4.0 37.3 1.021 414.0 38.0 44.0 114.0 306.0 4.1 0.11 1.33 4.62 36.0 463.1 0.567 26.1 34.4
11 3.5 41.3 1.023 486.0 i 69.0 20.0 115.0 437.0 7.5 0.30 2.56 3.12 91.0 570.2 0.678 32.9 53.2
53 3.9 50.8 1.028 610.0 63.0 26.0 141.0 503.0 8.1 0.12 0.52 2.47 66.0 677.1 0.795 38.9 55.0
24 3.6 53.6 1.030 623.0 132.0 31.0 140.0 581.0 9.7 0.23 3.11 18.53 92.0 769.3 0.942 45.0 62.8
49 6.2 59.6 1.033 783.0 68.0 53.0 165.0 633.0 11.0 0.00 0.09 0.11 45.0 856.7 1.000 49.1 60.6
17 3.2 63.4 1.036 795.0 154.0 29.0 193.0 729.0 11.0 0.62 23.35 23.69 108.0 979.3 1.214 56.5 69.2
32 4.3 66.2 1.037 810.0 122.0 35.0 173.0 735.0 16.0 0.05 0.12 0.81 72.0 946.0 1.112 55.0 72.1
50 5.8 74.6 1.042 963.0 88.0 45.0 222.0 794.0 13.0 0.00 0.12 0.39 36.0 1062.8 1.241 60.8 68.7
El 4.0 72.5 1.041 975.0 106.0 39.0 226.0 818.0 16.0 0.10 0.78 1.02 45.0 1090.9 1.278 62.7 71.1
16 5.2 71.3 1.040 995.0 148.0 75.0 234.0 861.0 17.0 0.01 0.16 7.52 63.0 1 168.9 1.405 67.4 69.3
3 6.3 71.9 1.040 1020.0 104.0 65.0 230.0 885.0 18.0 0.00 0.08 0.10 58.0 1 161.2 1.361 66.4 72.9
7 6.4 75.2 1.042 1030.0 117.0 38.0 255.0 894.0 14.0 0.00 0.11 0.10 53.0 1 174.3 1.379 67.2 73.9
21 4.4 77.2 1.043 1060.0 147.0 67.0 288.0 922.0 18.0 0.04 0.13 5.32 63.0 1 253.7 1.510 71.5 69.2
47 3.9 72.0 1.040 1080.0 119.0 39.0 230.0 831.0 13.0 0.14 1.56 10.58 55.0 1162.1 1.368' 67.5 71.7
52 3.8 81.4 1.046 1090.0 136.0 39.0 234.0 909.0 17.0 0.15 0.86 12.46 95.0 1219.2 1.437 70.7 77.8
Pl 6.1 86.5 1.049 1180.0 105.0 46.0 247.0 970.0 17.0 0.00 0.08 0.54 37.0 1282.9 1.482 73.8 80.1
27 5.9 87.0 1.049 1270.0 126.0 53.0 263.0 961.0 16.0 0.00 0.11 0.13 47.0 1 344.7 1.566 78.1 76.5
48 4.4 91.0 1.051 1310.0 119.0 46.0 259.0 1070.0 21.0 0.04 0.11 0.54 47.0 1412.8 1.625 81.7 86.6
46 5.9 100.6 1.057 1470.0 153.0 46.0 292.0 1210.0 23.0 0.00 0.17 0.17 29.0 1597.2 1.843 92.7 93.1
1
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2. Au début de la saison sèche
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Piézo pH CE D CI- 5°42- HC03- col Ca2 + Mg2 + Na+ K+ H+ AI3 + Fe3 + SiO C 1 CD SAR
E 4.60 0.1 1.000 0.16 0.11 0.08 0.04 0.24 0.03 0.03 om 0.02 12.0 0.4 0.001 0.03 1.0
B 5.3 0.1 1.000 0.26 0.04 0.25 0.43 0.14 0.22 0.09 0.01 0.04 0.02 14.0 0.7 0.001 0.04 0.4
F 5.1 0.1 1.000 0.27 om 0.10 0.10 0.60 0.29 0.01 0.01 0.17 om 13.0 0.5 0.001 0.04 1.0
42 4.5 1.0 1.001 0.31 10.00 9.50 1.00 0.39 0.14 0.03 0.17 0.15 93.0 10.8 0.021 0.8 0.2
D 5.0 0.1 1.000 0.34 0.11 0.06 0.06 0.36 0.03 0.01 0.02 0.05 9.7 0.5 0.001 0.04 1.5
C 7.1 0.3 1.000 0.35 0.32 1.71 0.23 2.10 0.16 0.46 0.10 0.00 0.02 0.01 24.0 2.7 0.003 0.1 0.4
41 3.5 1.3 1.001 0.38 18.00 6.30 1.20 0.47 0.14 0.32 6.00 8.11 70.0 20.5 0.047 1.3 0.2
40 4.6 1.0 1.001 0.53 9.20 6.80 0.82 0.68 0.11 0.03 0.07 1.93 54.0 10.1 0.020 0.7 0.3
44 3.3 2.1 1.001 0.56 20.00 18.00 2.40 0.97 0.12 0.56 1.45 0.24 87.0 22.1 0.044 1.5 0.3
37 3.5 1.1 1.001 0.73 11.00 3.30 2.40 1.00 0.10 0.35 3.34 5.00 103.0 13.6 0.030 0.9 0.6
38 2.9 2.3 1.001 0.73 23.00 5.70 2.50 0.95 0.08 1.41 9.12 6.02 58.0 24.8 0.055 1.6 0.5
36 3.2 0.8 1000 0.87 5.80 1.40 0.67 0.92 0.08 0.71 2.67 0.28 61.0 6.7 0.014 0.5 0.9
29 3.1 2.8 1.002 1.20 32.00 2.80 2.80 1.20 0.19 0.78 17.23 12.68 134.0 35.4 0.084 2.2 0.7
54 3.7 0.4 1.000 1.20 1.60 0.16 0.26 1.10 0.04 0.19 0.44 1.34 31.0 3.2 0.006 0.2 2.4
9 4.6 0.4 1.000 1.50 0.47 0.14 0.50 1.40 0.08 0.02 0.07 0.08 27.0 2.1 0.003 0.1 2.5
43 3.1 2.3 1.001 2.00 20.00 11.00 4.00 2.30 0.24 0.72 1.45 4.40 94.0 23.1 0.046 1.6 0.8
57 3.8 0.5 1.000 2.00 1.70 0.33 0.55 1.80 0.08 0.17 0.62 0.37 24.0 3.8 0.006 0.2 2.7
55 4.5 0.3 1.000 2.10 0.30 0.36 0.48 2.60 0.07 0.03 0.07 0.15 14.0 3.1 0.004 0.2 4.0
45 6.1 0.8 1.000 2.40 4.10 1.80 3.00 2.70 0.27 0.00 0.04 0.03 96.0 7.3 0.012 0.5 1.7
14 4.7 0.5 1.000 3.40 0.53 0.23 0.89 2.90 0.08 0.02 0.06 0.04 19.0 4.1 0.005 0.3 3.9
19 2.9 1.4 1.001 3.80 8.20 0.92 3.30 2.90 0.24 1.20 3.78 0.70 92.0 12.5 0.023 0.8 2.0
A 6.2 0.8 1.000 5.80 0.64 0.82 0.41 1.60 1.10 4.60 0.10 0.00 0.04 0.15 16.0 7.6 0.009 0.4 4.0
58 3.5 1.7 1.001 7.60 7.60 3.30 1.80 4.20 0.08 0.34 5.11 3.92 33.0 17.0 0.032 1.0 2.6
18 3.0 6.4 1.004 7.90 128.00 18.00 63.00 5.90 0.06 1.02 44.25 2.47 131.0 135.3 0.287 8.3 0.9
8 2.9 3.7 1.002 12.00 47.00 4.10 9.00 5.80 0.16 1.41 41.36 1.24 145.0 61.0 0.134 3.6 2.3
28 3.1 4.3 1.002 19.00 38.00 8.20 13.00 9.90 0.37 0.85 22.90 9.02 179.0 60.6 0.122 3.6 3.0
56 3.7 2.6 1.001 22.00 1.50 1.80 1.90 19.00 0.22 0.20 0.60 0.18 22.0 23.7 0.027 1.4 14.0
30 3.5 4.2 1.002 32.00 12.00 10.00 9.90 19.00 0.24 0.33 7.12 0.33 61.0 45.5 0.069 2.6 6.0
2 3.2 6.2 1.003 46.00 9.20 5.50 13.00 33.00 0.85 0.71 2.00 0.15 46.0 55.2 0.071 3.2 10.9
25 3.1 6.9 1.004 46.00 1200 3.00 8.10 42.00 120 0.81 3.89 0.39 15.0 58.7 0.075 3.4 17.8
17 3.0 6.2 1.003 48.00 2100 3.80 11.00 44.00 1.00 0.98 11.12 0.86 24.0 70.9 0.101 4.1 16.2
4 3.4 5.9 1.003 55.00 4.80 5.50 19.00 36.00 0.76 0.43 0.83 0.11 83.0 612 0.077 3.5 10.3
33 3.6 8.1 1.004 75.00 18.00 5.10 15.00 69.00 2.20 0.26 0.50 0.08 23.0 92.6 0.112 5.5 21.8
23 3.8 10.0 1.006 77.00 46.00 9.90 26.00 83.00 3.40 0.17 0.76 4.83 70.0 125.5 0.171 7.7 19.6
10 2.9 91 1.005 82.00 17.00 4.20 17.00 69.00 1.10 1.15 7.45 1.13 87.0 100.0 0.128 5.8 212
5 3.7 9.4 1.005 93.00 5.00 6.70 27.00 60.00 1.10 0.22 0.77 0.13 23.0 97.0 0.117 5.5 14.6
48 3.6 10.9 1.006 93.00 29.00 6.30 20.00 88.00 2.10 0.24 5.56 0.05 34.0 122.1 0.155 7.3 24.3
20 3.6 9.3 1.005 94.00 7.90 5.20 26.00 64.00 120 0.26 1.33 0.14 78.0 100.0 0.121 5.7 16.2
6 2.8 12.1 1.007 95.00 41.00 7.00 24.00 90.00 1.80 1.45 12.45 5.86 143.0 139.3 0.194 8.3 22.9
39 5.9 10.1 1.006 105.00 5.50 13.00 29.00 69.00 120 0.00 0.06 0.21 75.0 111.5 0.135 6.3 15.1
1 3.1 13.5 1.007 112.00 42.00 12.00 31.00 92.00 2.50 0.81 4.89 0.46 55.0 148.8 0.197 8.9 19.8
52 3.2 14.2 1.008 132.00 26.00 5.70 27.00 122.00 3.00 0.63 1.56 0.59 72.0 159.2 0.191 9.4 30.2
22 2.8 15.9 1.009 140.00 34.00 7.30 33.00 113.00 120 1.51 16.68 1.61 94.0 174.2 0.230 10.1 25.2
34 3.3 15.2 1.008 150.00 25.00 5.80 21.00 141.00 3.20 0.52 2.22 0.64 93.0 174.7 0.203 10.4 38.5
13 4.1 14.7 1.008 158.00 20.00 8.20 36.00 126.00 2.70 0.07 0.23 4.57 52.0 177.9 0.215 10.3 26.8
46 4.1 18.5 1.010 164.00 32.00 4.10 25.00 160.00 4.10 0.08 0.12 0.12 49.0 194.8 0.226 11.6 41.9
12 2.9 19.6 1.011 202.00 42.00 8.20 41.00 172.00 2.60 1.23 24.24 3.60 193.0 248.4 0.322 14.4 34.7
24 2.9 23.1 1.013 206.00 68.00 15.00 49.00 181.00 4.40 1.17 4.11 2.85 118.0 265.8 0.339 16.0 32.0
26 3.7 23.5 1.013 234.00 43.00 17.00 59.00 187.00 3.00 0.21 2.33 7.47 71.0 276.5 0.346 16.1 30.3
47 3.1 26.5 1.015 283.00 41.00 11.00 54.00 241.00 5.20 0.79 1.33 0.75 41.0 319.0 0.374 18.7 42.3
15 3.4 26.0 1.014 290.00 36.00 12.00 72.00 237.00 4.30 0.37 1.89 1.13 100.0 327.3 0.390 18.9 36.6
50 3.9 30.0 1.017 295.00 52.00 11.00 63.00 253.00 5.20 0.13 1.45 0.97 55.0 340.9 0.406 20.0 41.6
31 3.6 27.0 1.015 301.00 31.00 17.00 72.00 238.00 3.50 0.23 2.11 0.09 72.0 332.5 0.395 19.1 35.7
11 3.2 31.9 1.018 319.00 53.00 14.00 66.00 275.00 5.90 0.59 2.67 0.70 97.0 368.4 0.438 21.6 43.5
32 3.5 34.3 1.019 381.00 82.00 17.00 81.00 340.00 8.30 0.30 0.24 0.46 54.0 455.2 0.546 27.0 48.6
16 3.0 36.0 1.020 409.00 79.00 22.00 89.00 347.00 7.20 1.02 4.23 2.31 75.0 480.4 0.582 28.2 46.6
49 3.2 39.7 1.022 469.00 71.00 18.00 95.00 384.00 7.60 0.66 1.06 0.64 82.0 523.5 0.617 30.8 51.1
53 3.7 48.6 1.027, 560.00 61.00 23.00 115.00 448.00 7.90 0.22 3.34 1.67 70.0 610.1 0.715 35.4 53.9
3 4.4 51.5 1.029 623.00 86.00 22.00 136.00 536.00 11.00 0.04 0.10 0.10 74.0 707.1 0.829 41.1 60.3
7 5.9 64.3 1.036 793.00 86.00 28.00 173.00 644.00 12.00 0.00 0.13 0.07 40.0 868.2 1.012 50.2 64.2
21 4.9 77.6 1.044 973.00 136.00 36.00 202.00 750.00 17.00 0.01 0.44 4.89 67.0 1 059.7 1.252 62.3 68.8
27 3.3 84.0 1.047 1070.00 132.00 48.00 243.00 879.00 1600 0.46 0.24 0.38 62.0 1 194.5 1.407 69.1 72.9
51 5.7 93.4 1.053 1220.00 120.00 43.00 251.00 920.00 18.00 0.00 0.04 0.70 45.0 1 286.4 1.494 74.8 75.9
Les concentrations ioniques sont en mmole L-l et Si02 en mg L-l ;
CE en dS m- l ; C (concentration ionique totale) en mole L-l ; CD (charge minérale totale) en g L-l ;
1(force ionique) en mol L-l ; SAR == Na+/((Ca2+ + Mg2+)/2)-l/2.
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1. Sol de tanne herbacé
ANNEXE A8
SOLS SULFATÉS ACIDES DE BAS-FOND
millimétriques à centimétriques organiques
(10 YR 2/1). Texture argileuse. Consistance
« purée de marron » de mieux en mieux
exprimée vers la base (enfoncement du doigt
de plus en aisé). Structure massive présentant
une sous-structure prismatique de grande
dimension depuis la surface. Sous-structure
polyédrique mal exprimée à cause de la
faible maturation du matériau. Dépôts d'oxy-
hydroxydes de fer sur les faces des prismes et
dans les pores racinaires peu denses. PH in
situ passant de 3.8 à 3.4 en profondeur.
Transition régulière et progressive.
70-85 an Horizon humide. Coloration brune rougeâtre
(10 YR 4/2) généralisée liée à des débris raci-
naires très nombreux et de taille variable.
Structure massive. Texture argileuse.
Consistance «purée de marron» généralisée.
PH in situ 3.3.
85-200 cm Horizon humide à très humide. Couleur
noire (10 YR 2/1) bien marquée (milieu
réducteur). Aspect « tourbeux» très pronon-
cé. Texture argileuse. Structure massive.
Consistance « purée de marron» fortement
exprimée. Nombreux débris de racines
fines (quelques mm) à très fines (mm).
Nombreux restes de grosses racines d'an-
ciens palétuviers peu décomposées,
rougeâtres (l0 YR 4/2) et de texture fibreuse
(taille allant du cm à plusieurs cm de
diamètre). Précipitation de jarosite (couleur
jaune grisâtre 5 Y 7/4) dans certains pores
racinaires. Nombreux volumes de couleur
gris foncé à noir, de forme variée, situés au
voisinage des pores racinaires. Début de la
saturation du matériau entre 1.10met 1.20 m
(frange capillaire) : eau libre visible dans les
grands pores racinaires. PH in situ 3.5.
Nappe: profondeur =1.50 m ; pH =3.6 ;
CE = 50 dS mol.
Horizon humifère. Très sec. Gris très foncé
(10 YR 3/1). Texture argileuse. Mat racinaire
dense fixant des agrégats polyédriques
subanguleux. Cette structuration est en rela-
tion avec l'horizon sous-jacent. Enrobage
des agrégats par des oxyhydroxydes de fer
(l0 YR 6/8). Structure localement poudreuse
en surface (« moquette salée »). Cristaux
blanchâtres sur les racines et au contact des
agrégats. Compact. Transition nette.
Horizon sec. Gris plus clair (10 YR 3/2).
Texture argileuse. Structure prismatique de
taille décimétrique à sous-structure poly-
édrique peu exprimée (du mm au cm).
Traces d'oxyhydroxydes de fer dans les
conduits racinaires très fins, verticaux et
nombreux. Forte microporosité. Très
compact. PH in situ 4. Transition progressive
marquée par un brunissement de la couleur
et par une perte de cohérence du matériau.
Horizon sec à humide. Fond brun rougeâtre
(l0 YR 4/2) avec de nombreux volumes
1.1. Description pédologique
Situation: dans le bas-fond; ait. 6 m; légère pente
(1 %).
Végétation: strate dense de cypéracées (Eleocharis
mutata) à l'état sec.
ancienne rizière laissée en friche.
faible.
recouvrement poudreux discontinu
(<< moquette» salée); quelques débris végétaux
(paille).
Date de la description: 13 juin 1990.
6·30 cm
0-6 cm
30-70 an
Utilisation:
Microrelief:
Surface:
ANNEXES
1.2. Analyses physico-chimiques
• Granulométrie· porosité - matière organique
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Prof. A
1
Lf
1
Lg 1 sf
1
Sg 1 Talai Ds PT 1 PF31 Hp Hv C 1 N ClN MO
(g/100g) (g/cm3) (g/100g) (cm3lcm3 (g/kgl (g/100g
0-10 75.8 12.5 2.8 1.3 0.4 93.7 0.94 63.8 41.4 44.2 0.415 5.0 3.55 1.4 0.9
10-20 82.0 10.7 2.4 0.9 0.2 102.0 0.97 62.7 39.7 43.5 0.422 33.7 2.32 14.5 5.8
20-30 85.9 8.1 2.0 0.8 0.1 101.8 1.02 60.8 40.6 44.6 0.454 28.6 1.98 14.4 4.9
30-40 83.0 8.6 4.0 2.2 0.3 101.8 1.03 60.4 39.2 48.0 0.495 21.5 1.46 14.7 3.7
40-50 73.5 14.2 8.7 1.7 0.3 102.8 1.03 60.4 34.5 49.0 0.504 25.7 1.07 24.0 4.4
50-60 65.4 17.5 11.8 0.4 0.1 102.0 0.84 67.7 32.9 64.0 0.537 39.6 1.11 35.7 6.8
60-70 61.2 14.5 10.5 0.6 0.1 97.8 0.67 74.2 34.5 89.4 0.599 63.3 1.42 44.6 10.9
70-80 77.3 14.5 10.9 1.2 0.1 104.0 0.38 85.4 34.6 119.8 0.455 99.0 1.94 51.0 17.0
80-90 67.1 20.0 13.4 1.9 0.3 102.7 0.42 83.8 34.4 162.7 0.683 112.7 1.93 58.4 19.4
90-100 43.7 33.2 16.8 3.9 0.3 97.9 0.32 87.7 38.1 182.1 0.583 116.1 1.94 59.8 20.0
100-110 32.2 36.1 16.6 6.3 0.4 91.6 0.26 90.0 41.0 172.0 0.447 131.9 2.04 64.7 22.7
11 0-120 21.7 40.3 14.3 11.5 0.4 88.2 0.27 89.6 44.5 203.2 0.549 144.1 2.10 68.6 24.8
120-130 35.5 45.0 11.2 9.4 0.7 101.8 0.28 89.2 - 214.8 0.602 147.9 2.51 58.9 25.4
130-140 40.4 45.8 11.2 6.6 0.9 104.9 0.27 89.6 37.4 242.1 0.654 135.0 2.30 58.7 23.2
140-150 68.4 19.7 8.9 3.6 0.7 101.3 0.39 85.0 35.5 199.6 0.778 124.0 2.06 60.2 21.3
• pH - bases échangeables - acidité d'échange - fer
Prof. pH Ca 1 Mg
1
Na
1
K
1
T S(T TIA H
1
AI Fel
1
Fel Fei/FeIl FellA
H20 1 KCI (mmoldlOOg1 (%l (OYOOlc!l00g) (mmoldlOOg) (g/100g) xl00 (%l
0-10 4.2 3.9 28.2 37.2 0.10 0.95 1.96 1.41 ~
10-20 4.6 4.2 24.6 30.0 0.00 0.31 1.25 0.57 45.3 0.7
20-30 4.5 4.0 21.7 25.3 0.02 0.46 1.07 0.26 24.2 0.3
30-40 4.3 3.7 19.3 23.3 0.13 0.69 0.91 0.22 23.8 0.3
40-50 4.0 3.6 16.8 22.8 0.17 0.89 0.92 0.12 13.0 0.2
50-60 3.8 3.5 19.2 29.4 0.23 1.39 0.82 0.13 16.2 0.2
60-70 3.4 3.2 19.0 31.0 0.49 2.81 0.86 0.11 13.0 0.2
70-80 2.3 2.2 23.6 30.5 1.37 21.98 1.31 0.74 56.7 1.0
80-90 2.1 2.2 33.4 49.8 16.34 41.27 2.09 1.75 83.6 2.6
90-100 2.1 2.1 45.1 103.3 13.10 63.74 2.59 2.28 87.9 5.2
100-110 2.2 2.2 68.7 213.3 20.76 82.17 2.96 2.84 96.0 8.8
,
110-120 2.1 2.1 88.1 405.9 - 94.78 3.01 2.58 85.6 11.9
120-130 2.1 2.1 75.4 212.3 16.37 83.64 2.97 2.74 92.5 7.7
130-140 2.1 2.1 49.9 123.6 10.44 69.18 2.72 2.27 83.5 5.6
140-150 2.1 2.1 37.1 54.2 8.25 65.10 2.40 2.17 90.7 3.2
• Extrait 1/5
Prof. pH CE25 oc CI- 1 S042- 1 Ca2+ 1 Mg2+ 1 Na+ 1 K+ 1 W 1 A13+ 1 Fe
3+ 1 Scat. 1 San. SiOz
(mmoIJl) (mgll)
0-10 4.1 7.2 61.92 13.52 2.50 10.18 55.46 1.52 0.08 0.06 0.02 75.4 69.8 9.0
10-20 4.4 5.0 40.86 9.70 1.10 5.24 40.88 1.20 0.04 0.00 0.00 50.6 48.5 11.0
20-30 4.6 4.9 40.24 9.02 0.88 4.54 40.50 1.16 0.03 0.00 0.00 49.3 47.1 9.0
30-40 4.3 5.4 45.34 9.58 0.98 5.28 45.42 1.32 0.05 0.02 0.00 54.9 53.1 9.0
40-50 4.2 5.7 48.88 9.32 1.22 6.10 48.60 1.36 0.07 0.02 0.00 58.2 57.4 7.8
50-60 4.0 8.1 71.44 12.72 2.00 10.14 64.06 1.86 0.11 0.08 0.02 84.2 78.3 6.4
60-70 3.6 11.9 112.62 22.84 3.62 19.84 97.50 2.68 0.25 0.58 0.14 135.5 124.6 8.2
70-80 2.5 18.5 165.88 72.84 7.12 35.60 145.04 2.20 2.88 21.94 6.34 238.7 221.1 11.0
80-90 2.2 23.5 191.26 153.46 8.90 44.98 180.60 1.40 5.75 64.32 39.28 344.7 345.2 6.4
90-100 2.2 27.2 229.76 205.88 10.78 53.46 215.24 0.64 6.31 82.56 66.72 435_6 435.7 5.2
100-110 2.1 32.3 282.58 276.38 12.34 63.94 258.86 0.04 7.94 126.20 87.28 559.0 556.6 11.0
110-120 2.1 38.8 399.80 292.12 15.72 82.82 329.34 0.02 7.59 138.76 90.20 691.9 664.4 13.0
120-130 2.1 39.2 396.58 251.20 15.08 86.70 336.34 0.14 7.76 120.04 78.30 647.8 644.4 11.0
130-140 2.1 39.0 398.50 235.18 15.82 89.12 333.80 0.32 7.94 102.34 79.14 633.7 628.5 12.0
140-150 2.2 34.1 326.32 191.98 13.12 81.16 270.64 0.62 7.08 89.56 67.96 518.3 530.1 14.0
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Il. Sol de tanne vif 30-65 cm Horizon sec. Gris (10 YR 5/1). Texture argi-
leuse. Structure massive à sous-structure
polyédrique anguleuse (du mm au cm) et à
sur-structure prismatique de taille centimé-
trique. Dépôts d'oxyhydroxydes de fer sur
les faces prismatiques et dans les canaux
racinaires. Quelques fissures profondes,
fermées et tapissées de matériau plus foncé
provenant des horizons supérieurs, traver-
sent verticalement l'horizon. Porosité très
faible. Transition régulière et nette.
65-120 cm Horizon sec àhumide. Volumes sableux irré-
guliers, horizontaux ou subhorizontaux, de
couleur gris clair (la YR 7/2) présentant des
intercalations avec des volumes argileux
brun gris foncé (la YR 4/2). L'ensemble
présente un aspect lité et une texture sablo-
argileuse à argilo-sableuse. Structure
massive. Quelques anciennes racines fines,
verticales gainées d'oxydes de fer. Porosité
horizontale et verticale, variable selon la
texture des volumes. Transition progressive.
120-150 cm Horizon très humide. Gris bleu foncé
(la YR 5/2) avec des volumes sableux plus
clairs (la YR 7/2). Texture sablo-argileuse.
Structure massive. Quelques racines d'an-
ciens palétuviers peu décomposées de
taille centimétrique.
Nappe: profondeur =1.20 m ; pH =3.6 ;
CE =20 dS m-I .
Horizon très sec. Gris foncé (la YR 3/2).
Texture argileuse. Structure poudreuse
formée de particules fines et de petits cris-
taux blanchâtres (<< moquette salée »).
Parfois, ces cristaux sont nettement visibles
lorsqu'ils forment des taches blanches, irré-
gulières, sur les prismes sous-jacents.
Transition nette.
Horizon humifère, très sec. Gris très foncé
(la YR 3/1) à l'état sec et noirâtre à l'état
humide (10 YR 2/1). Texture argileuse.
Structure massive à sous-structure poly-
édrique fine (du mm au cm) et à sur-struc-
ture prismatique de taille décimétrique.
Dépôts salins pulvérulents sur les faces des
prismes. En surface, les fissures ont 1à 2mm
de large, les prismes étant de taille décimé-
trique. Très compact, notamment la partie
supérieure des prismes. Faible porosité à
l'intérieur des prismes. Transition progressive.
2-30 cm
Il.1. Description pédologique
Situation: en bordure de bas-fond (près de la parcelle
de simulation SS8) ; ait. 6 m ; légère pente
(1 %).
néant.
inculte.
faible, dû à la déflation éolienne.
recouvrement poudreux continu (( moquette»
salée) ; quelques débris végétaux (paille).
Date de la description: 7 juillet 1991.
Végétation:
Utilisation:
Microrelief:
Surface:
0-2 cm
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Il.2. Analyses physico-chimiques
• Granulométrie - porosité - matière organique
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Prof. A
1
Lf
1
Lg
1
Sf
1
Sg 1 Talai Ds PT 1 PF3.1 Hp Hv C \. N ClN MO
(g!100g) (g!cm3) (g!100gl km3/cm3 (g!kgJ (g!100g)
0-10 62.0 16.0 9.5 10.7 1.9 100.1 1.63 37.3 29.1 15.5 0.253 18.5 1.29 14.3 3.2
10-20 77.4 13.7 6.9 4.2 0.7 102.9 1.58 39.2 - 17.0 0.269 9.6 0.95 10.1 1.7
20·30 79.9 12.2 6.0 3.6 0.4 102.1 1.48 43.1 25.7 0.380 8.4 0.90 9.3 1.4
30·40 1.43 45.0 30.1 0.430 7.0 0.84 8.3 1.2
40-50 62.5 10.1 7.7 22.5 0.5 103.3 1.40 46.2 9.2 36.3 0.508 4.6 0.59 7.8 0.8
50-60 77.6 12.3 6.4 4.7 1.1 102.1 1.51 41.9 38.5 0.581 11.4 1.01 lU 2.0
60-70 25.4 4.5 12.6 59.0 1.5 103.0 1.55 40.4 9.2 30.0 0.465 2.4 0.22 10.7 0.4
70-80 21.2 3.7 10.2 65.2 1.8 102.1 1.56 40.0 9.7 24.0 0.374 2.3 0.19 12.1 0.4
80-90 19.4 3.7 9.3 69.2 1.5 103.1 1.53 41.2 9.5 33.1 0.506 2.9 0.19 15.5 0.5
90-100 23.7 3.3 9.1 63.1 3.0 102.2 1.61 38.1 10.6 32.3 0.520 6.3 0.34 18.5 1.1
100-110 14.8 2.5 5.8 70.9 5.2 99.2 1.63 37.3 7.5 30.1 0.491 5.8 0.27 21.4 1.0
11 0-120 14.7 2.3 7.0 66.4 5.8 96.2 1.64 36.9 8.0 31.5 0.517 12.1 0.34 35.6 2.1
120-130 15.0 2.9 7.5 67.7 4.5 97.6 1.63 37.3 7.8 33.7 0.549 8.6 0.29 29.5 1.5
130-140 16.2 3.0 8.9 62.8 5.7 96.6 1.59 38.8 - 34.0 0.541 12.5 0.38 32.8 2.2
140-150 15.7 2.7 6.1 64.1 7.3 95.9 1.59 38.8 8.9 32.5 0.517 14.7 0.38 38.7 3.7
• pH - bases échangeables - acidité d'échange - fer
Prof. pH Ca ! Mg 1 Na 1 K 1 T S(T T/A H 1 AI Fe, Il Fel Fei/FeIl Fel/A
H20 1 KCI (mmold100gl (%) (nmoldlOOgI (mmold100g) (g!100g) x100(%)
0-10 3.6 3.3 22.9 36.9 0.36 1.96 2.98 1.94 65.1 3.1
10-20 3.6 3.2 21.1 27.3 0.41 1.47 2.11 1.10 52.1 1.4
20-30 3.5 3.1 19.6 24.6 0.56 1.48 3.32 2.29 69.0 2.9
30-40 3.4 3.0 26.8 - 0.56 1.23 5.03 3.62 no
40-50 3.5 3.2 16.9 27.0 0.25 1.24 1.96 0.85 43.4 1.4
50-60 3.8 3.3 22.1 28.4 0.42 1.65 2.66 1.86 69.9 2.4
60-70 4.0 3.6 5.0 19.8 0.00 0.47 0.63 0.25 39.7 1.0
70-80 3.9 3.6 5.3 25.0 0.06 0.51 0.52 0.13 25.0 0.6
80-90 3.8 3.5 5.1 26.3 0.10 0.54 0.49 0.10 20.4 0.5
90-100 3.6 3.3 7.2 30.5 0.25 0.87 0.57 0.08 14.0 0.3
100-110 3.4 3.2 5.0 34.1 0.30 1.00 0.50 0.12 24.0 0.8
11 0-120 2.7 2.7 4.6 31.2 1.43 3.77 0.86 0.58 67.4 3.9
mno 1'.9 2.8 5.5 36.4 0.40 2.91 0.76 0.50 65.8 3.3
130-140 2.8 2.7 7.4 45.9 0.40 3.68 0.87 0.61 70.1 3.8
140-150 2.7 2.6 5.9 37.7 1.03 5.01 0.76 0.60 78.9 3.8
• Extrait 1/5
Prof. pH CE25,C CI- 1 S042- 1 Ca2 + 1 Mg2 + 1 Na + 1 K+ 1 H + 1 AI3 +
1
Fe3 + 1 Scat. 1 San. Si02
(mmoljll (mg!1l
0-10 4.0 7.3 69.22 11 .80 2.52 21.02 51.48 0.58 0.10 0.18 0.02 75.8 81.0 14.0
10-20 4.5 3.1 25.22 5.46 0.46 2.56 26.82 0.32 0.03 0.00 0.0 30.2 30.7 21.0
20-30 4.4 2.7 21.26 4.68 0.38 1.72 23.60 0.30 0.04 0.00 0.0 26.0 25.9 24.0
30-40 - - - - - - - -
40-50 4.6 2.0 14.76 4.04 0.22 0.88 16.54 0.26 0.03 0.00 0.0 17.9 18.8 19.0
50-60 - - - - - - - -
60-70 5.3 1.0 6.96 1.66 0.16 0.44 7.76 0.14 0.01 0.00 0.00 8.5 8.6 7.1
70-80 4.8 1.1 8.04 1.84 0.20 0.72 8.62 0.18 0.02 0.00 0.00 9.7 9.9 6.3
80-90 4.8 1.4 11.30 2.26 0.42 1.46 11.26 0.24 0.02 0.00 0.00 13.4 13.6 5.9
90-100 4.1 2.6 20.82 5.14 1.12 3.84 19.90 0.36 0.08 0.04 0.04 25.3 26.0 7.5
100-110 3.9 2.5 17.50 7.08 1.36 4.16 17.42 0.20 0.13 0.08 0.20 23.4 24.6 6.1
110-120 3.1 3.4 18.86 16.52 1.66 6.50 21.18 0.02 0.79 1.32 2.62 33.3 35.4 8.3
120-130 3.2 2.8 15.78 13.74 1.42 5.50 18.34 0.02 0.63 0.78 1.72 27.8 29.5 7.9
130-140 3.2 3.9 25.50 16.74 1.94 7.84 27.62 0.02 0.63 1.08 1.64 40.1 42.2 8.3
140-150 3.0 4.1 25.02 20.80 2.20 7.68 25.96 0.02 1.00 2.24 3.08 41.2 45.8 9.6
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ANNEXEA9
CONVERSION DES MESURES
DE CONDUOIVITÉ ÉLECTRIQUE
DE LA SOLUTION DU SOL EN TERMES
DE CONCENTRATION
La détermination de la salinité d'un sol est fondée sur le
principe de l'extraction d'un électrolyte dont on mesure la
concentration en éléments dissous (C) par diverses
méthodes (résidu sec, composition chimique). Celles-ci
étant longues à mettre en œuvre, on préfère mesurer la
capacité de l'électrolyte à conduire la courant électrique.
Cette propriété est d'autant mieux exprimée que la concen-
tration ionique de l'électrolyte est élevée: la mesure de
conductivité électrique (CE) est aisée et s'effectue grâce à une
électrode que J'on plonge directement dans l'électrolyte. Un
étalonnage préalable est nécessaire et la mesure est rappor-
tée à une température standard, en général 25 oc.
Les différentes méthodes d'extraction de l'électrolyte
se répartissent entre le laboratoire et le terrain.
'" Au laboratoire, l'électrolyte est extrait sous vide à
partir d'un échantillon de sol porté à une humidité de réfé-
rence, celle-ci variant selon le mode de préparation de l'ex-
trait. On distingue deux techniques couramment utilisées:
- l'extrait dilué: le rapport entre la quantité de sol
et la quantité d'eau nécessaire à la préparation de l'extrait
est le même pour tous les échantillons. Ce rapport peut
varier selon les laboratoires, mais il est en général de 1/5 :
le poids d'eau ajouté est égal à 5 fois le poids de sol.
- l'extrait saturé: la teneur en eau à la saturation du
sol est prise comme état hydrique de référence. Elle est
variable car elle dépend de la texture de l'échantillon.
Cette méthode permet d'approcher d'une façon plus
réaliste les effets de la salinité sur la croissance des plantes.
En réalité, la capacité au champ, qui est deux à trois fois
moins élevée que la saturation, serait la référence idéale
mais il est difficile de mettre au point un test de laboratoire
fiable. L'extrait saturée est donc devenue la référence
internationale (RICHARDS, 1954), mais présente l'inconvé-
nient majeur d'être peu économique pour les laboratoires.
Elle nécessite la fabrication d'une pâte saturée présentant
des caractéristiques physiques bien définies qui deman-
dent une longue préparation. La qualité opératoire de
celle-ci est primordiale car elle est source d'importantes
erreurs. Aussi, des améliorations ont été apportées pour
réduire les délais d'analyse et améliorer la fiabilité de la
mesure (RHOADES, 1989a et b ; SLAVICH et PETIERSON, 1990).
'" Au champ, l'électrolyte est prélevé directement dans
le sol à partir de capteurs en céramique poreuse. La solu-
tion du sol est obtenue en produisant une dépression dans
le capteur par un pompage manuel. Le prélèvement est
réalisé à la teneur en eau du sol, donc dans les conditions
réelles de croissance des plantes. Cependant, la méthode
est limitée par les forces de succion du sol et est adaptée aux
états hydriques compris entre la saturation et la capacité au
champ (UTAOR, 1988; GRaSSMANN et UDLUFT, 1991).
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Toutes ces méthodes d'extraction, qui ont leurs
propres limites, présentent l'inconvénient majeur de ne
pas correspondre au même état hydrique du sol. En
prenant en général la méthode de l'extrait saturé comme
référence, de nombreuses études permettent la conversion
des données obtenues par une autre méthode d'extraction.
Une estimation de la CE sur extrait saturé à partir de la CE
sur extrait dilué asouvent été proposée (LE BRUSQ et LOYER,
1982; SLAVICH et PmERsoN, 1993).
La méthode d'extraction au champ est rarement prise
comme référence car elle demande des conditions bien
particulières de mise en œuvre. Elle est surtout bien
adaptée aux sols présentant une solution concentrée et des
conditions hydromorphes (CHEVERRY, 1983) : c'est le cas de
notre site d'étude.
Une expérimentation a donc été réalisée pour estimer
la CE de la solution d'un sol à partir de la CE mesurée sur
des extraits dilués (rapport sol/eau de 1/5) ou saturés.
L'intérêt d'une telle conversion est d'obtenir une informa-
tion sur la salinité qui soit la plus proche de la réalité et de
pouvoir ensuite l'interpréter en termes de concentration.
1Conversion de la CE d'un extrait dilué ou saturé en CE
de la solution du sol
Une séquence transversale de sols sulfatés acides et
salés a été choisie dans le bas-fond de Djiguinoum de
manière à ce que la variation de la salinité soit suffisamment
importante. Elle est située en rive droite du marigot, au nord
de la piste principale, et sa longueur est d'environ 150 m.
Sur 25 sites, des capteurs en céramique poreuse ont
été installés pour prélever la solution du sol à une profon-
deur de 75 cm correspondant à la zone saturée par la
nappe. La mise en dépression des cannes de prélèvement
a été de 500 mb pendant 24 h. Après le prélèvement de la
solution du sol, une fosse est creusée, sur chaque site, pour
l'enlèvement de la canne et la prise d'un échantillon de sol
autour de la céramique. Celui-ci est destiné aux extrac-
tions de la solution en laboratoire (extrait 1/5 et saturé). A
une distance d'environ un mètre, un forage à la tarière a
été réalisé afin de prélever l'eau de la nappe à la même
profondeur que le capteur de solution. Ce prélèvement
supplémentaire a pour objet de valider l'information
obtenue par le capteur.
Sur tous les échantillons d'eau, la conductivité élec-
trique est mesurée et leur analyse chimique complète est
effectuée par les méthodes spectrométrique et colorimé-
trique. Des mesures de densité ont également été faites sur
les eaux de nappe et de la solution du sol « in situ ».
* Principe de calcul
Les méthodes de mesure de la salinité font appel à la
mesure d'une conductance qui se pratique à des teneurs
en eau du sol variables:
- humidité à saturation (Hes' en g (100 g)-[ de sol)
pour l'extraction sur pâte saturée,
- solution diluée (100 x 5 g (100 g)-l de sol) pour
l'extraction 1/5 (50 ml d'eau pour la g de sol),
- humidité du sol en place (Hss, en (g 100 g)-I de
sol) pour le capteur de solution du sol « in situ ».
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La connaissance de l'humidité du sol permet de relier
les différentes concentrations ioniques (C) obtenues par
chaque méthode selon la relation:
Ces x Hes = CellSx (5xl 00) = Css x Hss (1 )
où Ces' CellS et Css représentent la concentration ionique
(en g L-I) de l'extrait de sol saturé, de l'extrait 1/5 et de la
solution du sol in situ.
Entre la conductivité électrique (CE) et la concentration
ionique (C), il existe une relation statistique de type expo-
nentielle de la forme: C = a CEe (Mac NEAL et al., 1970).
La relation (1) s'écrit:
CEsse = CEee (HelHss) (2)
et sous forme logarithmique:
LogCEss = LogCEe+ 1/c LogHe- 1/c LogHss (3)
En pratique, on admet que la relation C = f (CE) est une
relation de proportionnalité simple de la forme C = a CE
(LE BRUSQ et LOYER, 1982) et la relation (2) a pour expres-
sion:
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*Résultats
Sur la séquence de sol étudiée, la CE de la solution du
sol « in situ» (CEss) est liée à la CE de l'extrait dilué au 1/5
(CEe liS) et à l'extrait saturé (CEes) par les expressions
suivantes:
10gCEss = 0.793 logCEe1l5 - 1.046 10gHss + 2.862
,2 =0.904
10gCEss = 0.99610gCEes - 0.96710gHss + 0.99610gHes
,2 = 0.991
Il Conversion de la CE de la solution du sol en termes de
concentration
Les différentes relations concentration ionique (C) -
conductivité électrique (CE) et charge totale dissoute (CD) -
conductivité électrique (CE) sont données, pour chaque
type d'eau et pour toutes les eaux, dans le tableau suivant:
III Conversion de la CE de la solution du sol en densité
Une relation entre la densité et la CEss de la solution du
sol a été calculée par régression à partir de 54 couples de
mesure. Elle est valable dans le domaine 0 - 120 dS m-I et
a pour expression:
CEss = CEe (HelHss)
Cependant cette relation de proportionnalité doit être
vérifiée et n'est valable que pour les faibles valeurs de CE
et de C. LE BRUSQ et LOYER (1982) montrent qu'elle peut
être admise pour des raisons pratiques (par exemple, pour
le classement des sols en fonction de leur salinité), mais
qu'en théorie, il existe un biais lié à la dilution de l'extrait. 0ss = 0.997 Exp (5.51 10"" CEss) r2 = 0.998
1
C = f (CE)
1
CO=f(CE) Domaine de CE
(mmo/c L-1) (gL-1) (dS m-1)
(n = 25 couples) (n = 25 couples)
~xtrait dilué CellS = 7.962 CEeliS l.l15 CDellS = 0.474 CEel/SIIOS 0-15
r2 = 0.991 r2 =0.996
Extrait saturé Ces = 7.586 CEes1.131 CDes = 0.453 CEes Ll26 0-90
1
r2 = 0.996 r2 = 0.995
Solution du sol Css = 7.848 CEssLlOS CDss = 0.476 CEs/JOI 0-110
« in situ» r2 = 0.999 r2 =0.999
Eau de nappe Co = 8.173 CE/099 CDo = 0.487 CEoum 0-120
r2 = 0.999 r2 =0.999
Toutes les eaux C = 8.092 CE1.105 CO = 0.478 CE1.104 0-120
(n = 100 couples) r2 = 0.999 r2 =0.999
CE est exprimé en dS m-I.
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ANNEXE Al0
CONVERSION DES MESURES DE
CONDUCTIVITÉ ÉLECTROMAGNÉTIQUE
D'UN SOL EN TERMES DE CONDUCTIVITÉ
ÉLECTRIQUE DE LA SOLUTION DU SOL
Le principe de fonctionnement du conductivimètre
électromagnétique (CEM), aussi appelé inductomètre, est
décrit par Mac NEILL (1980). Nous retiendrons que:
+ l'induction électromagnétique consiste à créer un
champ magnétique dans le sol à l'aide d'une bobine
primaire. Ce champ induit des courants dans le sol qui
créent un champ magnétique secondaire. l'intensité de ce
champ est mesuré par une bobine secondaire située à 1 m
de la bobine primaire.
+ la mesure intègre la conductivité intrinsèque du sol et
celle des sels qu'il contient sur une profondeur d'environ 2 m.
+ l'utilisation est aisée et consiste à poser l'appareil
directement sur le sol soit en position verticale, soit en
position horizontale (voir planche photographique Pll).
1La conductivité électrique apparente d'un sol
Chaque lecture du CEM représente une mesure de la
conductivité électrique apparente (CEa)d'un volume de sol.
Les caractéristiques spécifiques de l'appareil définis-
sent une courbe de réponse qui est fonction de la profon-
deur du volume de sol exploré. On définit la réponse
d'une couche de sol donnée en intégrant cette courbe sur
l'épaisseur de la couche. On en déduit un coefficient qui
exprime la contribution de la couche de sol à la CEa.
La courbe de réponse diffère en mode horizontal et en
mode vertical. Le premier mode donne une contribution plus
grande aux couches superficielles, 80 % de la CEa résultant
d'une couche de sol de 1.20 m. En mode vertical, 73 % de la
CEaconstitue la contribution d'une couche de sol de 1.80 m.
Pour des couches de sol de 30 cm d'épaisseur, nous
utilisons les coefficients donnés par WOLLENHAUPT (1986), la
méthode de calcul proposée étant une simplification de
celle présentée par Mac NEILL (1980). Dans chaque mode,
ces coefficients sont:
Profondeur (cm) Mode horizontal Profondeur (cm) Mode vertical
0-30 0.54 0-30 0.1
30-60 0.26 30-60 0.30
60-90 0.13 60-90 0.21
90-120 0.08 90-120 0.15
120-150 0.11
150-180 0.04
La conductivité électrique apparente CEaest alors une
combinaison linéaire des CEade chaque couche pondérée
par leurs coefficients respectifs. Les relations s'écrivent:
- en mode horizontal:
CEaHO- l20 =0.54 CEao-30 + 0.26 CEa30-W
+ 0.1 3 CEa60-90 + 0.08 CEa90-l20 (1 )
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- en mode vertical:
CEaVO-180 =0.19 CEaO-30 + 0.30 CEa30-W+ 0.21 CEa60-90
+ 0.15 CEa90-120 + 0.11 CEa120-l50 + 0.04 CEa150-180 (2)
Il Relation entre la CEa d'un sol et la CE de sa solution
La CEadépend de la température du sol, de sa porosité,
des CE de sa phase liquide et de sa phase solide. RHOADES et al.
(1976) ont développé un modèle théorique qui assimile la
phase liquide et la phase solide à deux conducteurs placés
en parallèle. La CEaest donnée par l'expression:
CEa= CEl + CEs (3)
+ CEl est la CE apparente de la phase liquide, liée aux
ions libres présents dans la solution qui circule au sein du
système poreux. Elle est fonction de la teneur en sels solubles
et de la teneur en eau volumique du sol, selon l'expression:
CEl = S TCEe
où Test un coefficient de transmission qui tient compte de
la géométrie des pores et de la perte de mobilité des ions
au voisinage des interfaces liquide solide et liquide gaz.
RHOADES et al. (1976) démontrent que T dépend linéaire-
ment de l'humidité volumique:
T=aS+b
où a et b sont des coefficients empiriques.
+ CEs représente la CE apparente de la phase solide,
due principalement aux cations échangeables adsorbés
sur les minéraux argileux et secondairement aux minéraux
métalliques. Aux faibles CE de la solution du sol, la contri-
bution du terme CEs devient prépondérante et ce d'autant
plus que la teneur en argile est élevée (NADLER et FRENKEL,
1980). Il est considéré comme constant lorsque la CE est
supérieure à 4 dS mol (SHAINBERG et al., 1980).
Pour un sol ayant une humidité volumique, une
texture et une porosité uniformes, l'expression (3) s'écrit:
CEa= A CEe + B (4)
où A et B sont des constantes.
La corrélation entre CEa et CEe a été montrée quelle
que soit la méthode de mesure de la CEe (RHOADES et
INGVALSON, 1971 ; MONTOROI, 1992b, 1992c).
En considérant les relations (1), (2) et (4), la CEe d'un
sol est donnée par les expressions suivantes:
- en mode horizontal:
CEeHO-120 =0.54 CEeO_30 + 0.26 CEe30-W
+ 0.13 CEe60-90 + 0.08 CEe90-l20 (5)
- en mode vertical:
CEeVO- l80 =0.19 CEeO-30 + 0.30 CEe30-W + 0.21 CEe60-90
+ 0.15 CEe90-l20 + 0.11 CEel20-150 + 0.04 CEe150-180 (6)
Cette procédure permet donc d'attribuer à un volume
de sol d'une profondeur donnée, une seule valeur de CE
de sa solution à partir de la connaissance de la CE de la
solution de sol de plusieurs couches de sol.
L'effet de la température sur la CEa et la CEe doit être
pris en compte. Les valeurs sont corrigées à 25 oC
(RICHARDS, 1954; Mac KENZIE et al., 1989).
ANNEXES
Les mesures de la CEa doivent donc se faire dans des
conditions bien précises: à heure fixe pour des suivis dans
le temps et lorsque le sol a une humidité volumique
uniforme (après le ressuyage).
III Étalonnage du CEM
* Protocole expérimental
Sur la séquence sols sulfatés acides et salés décrite
dans l'annexe A9, nous avons effectué des mesures de CEa
sur 42 sites en mode horizontal et en mode vertical. En
mode vertical, 7 sites n'ont pu être mesurés car la valeur
maximale permise par l'appareil, à savoir 100 mS m-I,
avait été atteinte voire dépassée.
Sur chaque site, des échantillons de sol ont été préle-
vés à 15 cm, 45 cm, 75 cm et 105 cm de profondeur. Ces
prélèvements sont supposés être représentatifs d'une
couche de sol de 30 cm. Pour chaque échantillon, la CEes
de la solution du sol a été obtenue par un extrait saturé. La
teneur en eau pondérale au moment du prélèvement (Hss)
et celle au moment de l'extraction de la solution du sol
(Hss)ont été également déterminées.
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Les variables CEesH et CEesy de chaque site ont été
calculées d'après les relations (5) et (6). Pour la relation (6),
nous avons considéré la CEes mesurée pour la couche 90-
120 cm comme étant également celle des deux couches
sous-jacentes (120-150 cm et 150-180 cm).
D'après les relations obtenues dans l'annexe A9.1, les
valeurs de CEesH et de CEesy ont été converties en valeurs
de CE de la solution du sol ({ in situ» (CEssH et CEssy).
Dans les deux modes horizontal et vertical, la conver-
sion des valeurs de CEes et de CEss en termes de concen-
tration (ou de charge minérale dissoute, COes et COss) a
été également faite à partir des relations calculées dans
l'annexe A9.II.
* Résultats
Les relations CEes =f (CEa), COes =f (Ca)' CEss =f (CEa),
COss =f (Ca) obtenues, en modes horizontal et vertical,
sont données dans le tableau suivant:
1
Mode horizontal T Mode vertical(n =42 couples) (n =35 couples)
Extrait saturé
CEes =f (CEa) CEes =-11.15 + 0.067 CEa CEes =-6.91 + 0.062 CE
,2 =0.93 ,2 =0.87
CEes =6.18 10-3CEl318 CEes =2.71 10-2CElo97
,2 =0.91 ,2 =0.84
COes =f (CEa) COes =-11.54 + 0.054 CEa COes =-8.78 + 0.051 CEa
1
,2 =0.93 ,2 =0.86
COes =1.44 10-3CEl490 COes =8.03 10-3CEl233
,2 =0.91 ,2 =0.84
Solution du sol « in situ »
CEss =f (CEa) CEss =-29.19 + 0.130 CEa CEss =-22.30 + 0.097 CEa
,2 =0.87 ,2 =0.83
CEss =1.50 10-3CEal.615 CEss =4.04 10-3CEl418
,2 =0.88 ,2 =0.85
COss =f (CEa) COss =-25.98 + 0.102 CEa COss =-20.42 + 0.076 CEa
,2 ~0.87 ,2 =0.82
COss =3.70 10-4 CEal.n9 COss =1.1 0 10-3CEl562
,2 =0.88 ,2 =0.85
CE est exprimé en dS m-I, CD en g L-I et CEa en mS m-I.
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